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Abstrakt 
 Táto bakalárska práca zahŕňa základné oboznámenie s termovíznou technikou a 
farebnými modelmi. Analýzu jednotlivých funkcií a pojmov pre správne nastavenie 
termovíznej kamery pri vytváraní snímok, na ktorých sa nachádzajú ľudia. 
 Obsahom práce je aj oboznámenie s termovíznou kamerou EasIR-4, ktorou bola 
vytváraná databáza testovacích snímok, a softvérom Guide IrAnalyser dodávaným s 
touto kamerou. 
 Tretia časť práce obsahuje postup pri vytváraní modelov farby pokožky a 
algoritmu na rozpoznávanie osôb v termovíznych snímkach, ktorý vychádza z ľudskej 




 termovízia, termovize, termovízna kamera, termovizní kamera, termokamera, 
identifikácia osôb, identifikace osob, rozpoznanie osôb, rozpoznání osob, databáza 
snímok, databáze snímek, farba pokožky, farba kůže, farebný model, barevný prostor, 






 This half-yearly project includes basic briefing about thermovision technics and 
color models. Analyses functions and concepts for correct settings thermal camera on 
create images, which are included people. 
 This work contains acquaintance with thermal camera EasIR-4, which was 
created database testing images, and with software Guide IrAnalyser shipped with this 
camera. 
 The third part this project includes process about creating color models of skin 
and algorithm for identification people in thermal images, which emanate from human 
temperature and color skin. This algorithm is realized in program Matlab. 
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 Od polovice 60. rokov dvadsiateho storočia, kedy bol na trh uvedený prvý 
termovízny systém, značne postúpila kvalita nielen v konštrukcii a prevedení opticko-
mechanických častí kamier, ale hlavne v elektrických obvodoch, spôsobe spracovania 
signálu a v moţnosti pouţitia výkonových programových produktov pre rôzne druhy 
pouţitia. 
 V súčasnosti sa termovízia radí medzi veľké mnoţstvo technicky dokonalých 
prístrojov, ktoré sa presadzujú takmer vo všetkých odvetviach priemyslu. Vyuţíva sa v 
energetike na kontrolu a lokalizáciu poruchy zariadení a vonkajších rozvodov, v 
telekomunikáciách na kontrolu vysielačov, v stavebníctve na lokalizáciu úniku tepla v 
budovách apod. 
 Jednou z vojenských aplikácií termovízie je vyuţitie termovíznej kamery pre 
vyhľadávanie napr. stratených osôb v lese, kde teplota, ktorú vyţaruje ľudská pokoţka 
je označená špeciálnou farbou. Cieľom tejto práce je vytvoriť analogický postup a 
spoľahlivo rozpoznať osoby v snímkach termovíznej kamery aj z klasických fotografií. 
Keďţe sú k dispozícii termovízne snímky, kľúčovou fyzikálnou veličinou bude teplota, 
druhým parametrom bude farba pokoţky. 
 Termovízne kamery sa zaradzujú medzi bezkontaktné snímače teploty. Meranie 
prebieha na základe vyţarovaného infračerveného ţiarenia telesami. Keďţe pri meraní 
je nutné snímať tri druhy energie je potrebné v termovíznej kamere správne nastaviť 
emisivitu, ktorá predstavuje pomer skutočne vyţiarenej energie z daného povrchu ku 
energii vyţiarenej ideálnym čiernym telesom pri tej istej teplote. Výhodou takého 
merania je, ţe ho je moţné realizovať aj na nedostupné miesta a ţiadny odber energie 
od meraného telesa, na rozdiel od kontaktných snímačov meraného vzorku. Nevýhodou 
je presnosť, ktorá je ovplyvnená okolitou teplotou a povrchovou úpravou objektu. 
Ďalšou nevýhodou je aj neznalosť presnej hodnoty emisivity. Avšak pri rozpoznávaní 
osôb je dôleţité správne nastavenie emisivity, čo je taktieţ zahrnuté v tejto práci. 
 Súčasťou práce je aj oboznámenie so základmi termovíznej techniky, so 
základnými farebnými modelmi, s termokamerou EasIR-4, ktorou bola vytváraná 
testovacia databáza a softvérom Guide IrAnalyser priloţeného k tejto termokamere. A 
samozrejme postup pri vytváraní modelov farieb pokoţky a rozpoznávacieho algoritmu. 
 Cieľom práce je vytvoriť vhodný algoritmus na rozpoznávanie ľudskej teploty 
zo snímku termovíznej kamery, rozpoznávanie ľudskej pokoţky z viditeľného spektra a 
vhodne skombinovať oba algoritmy (pouţiť vhodnú fúziu dát). 
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2 TERMOVÍZIA 
2.1 Úvod do termovízie 
 Kaţdé teleso vyţaruje  (emituje)  energiu vo forme infračerveného ţiarenia a to 
aj teleso chladnejšie ako jeho okolie. Ľudským okom je viditeľný iba zlomok 
vyţarovanej energie. Pokiaľ by bolo moţné ľudským okom vnímať i infračervené 
ţiarenie, tak by sme videli veľmi dobre i v tme. Snímače pre bezdotykové meranie 
teploty pracujú s infračervenou časťou elektromagnetického spektra vyţarovaného 
radiačnou energiou telesa. Vlnová dĺţka častíc infračerveného ţiarenia, ktorá sa pouţíva 
pri meraní teploty je od 0,4 µm do 24 µm.  Jedná sa o oblasť viditeľného spektra od 
0,40 µm do 0,78 µm, oblasť blízkeho infračerveného spektra od 0,78 µm do 1 µm, 
oblasť krátkovlnného infračerveného spektra od 1 µm do 3 µm, oblasť stredovlnného 
infračerveného spektra od 3 µm do 5 µm, oblasť dlhovlnného infračerveného spektra od 
8 µm do 14 µm  a oblasť s veľmi  dlhou  vlnovou  dĺţkou  infračerveného  spektra  od 
14 µm do 524 µm [2,14]. 
 Termovízne systémy vyrábané v súčasnej dobe beţne umoţňujú zobrazenie 
teplotných polí na povrchu meraného objektu v rozsahu teplôt –20 aţ +2 000 °C, s 
citlivosťou lepšou ako je 0,1 °C pri teplote meraného objektu 35 °C [1]. 
 
2.2 Výhody a nevýhody bezdotykového merania teploty 
 
Výhody bezdotykového merania teploty:  
 Meranie na ťaţko prístupných a nebezpečných miestach  
 Meranie pohybujúcich sa a nebezpečných objektov 
 Rýchle snímanie teploty v reálnom čase  
 Zanedbateľný vplyv meracej techniky na objekt  
 Ţiadne mechanické opotrebenie meraného objektu 
 Moţnosť merania veľmi vysokých teplôt   
 
Nevýhody bezdotykového merania teploty:  
× Presnosť ovplyvnená povrchovou úpravou  
× Neznalosť správnej hodnoty emisivity povrchu  
× Prach, plyn a iné pary v prostredí ovplyvňujú presnosť  




 Teplota fyzikálna je stavová veličina určujúca stav termodynamickej rovnováhy. 
To je stav, pri ktorom v izolovanej sústave telies od okolitého prostredia neprebiehajú 
ţiadne makroskopické zmeny a všetky fyzikálne veličiny, ktorými je stav sústavy 
popísaný, nezávisia na čase. Stav termodynamickej rovnováhy býva charakterizovaný 
termodynamickou teplotou, ktorá musí byť rovnaká pre všetky časti izolovanej sústavy. 
Teplota je jedna z mála veličín, ktorá sa nedá merať priamo, ale iba prostredníctvom 
iných fyzikálnych veličín. Meranie teploty je teda meranie nepriame [3]. 
 
2.3.1 Zaistenie presného merania teploty 
 Predpokladom pre presné meranie teploty je správne pochopenie bezkontaktnej 
technológie a ich zásad. Keď sa teplota meria pomocou bezkontaktného teplomeru 
infračervená energia emitovaná z meraného predmetu prechádza optickým systémom 
teplomera alebo zobrazovača teplotných polí a v detektore sa prevádza  na elektrický 
signál. Tento signál  sa zobrazuje ako nameraná hodnota teploty alebo teplotný obraz - 
termogram. Pre presné meranie je niekoľko určujúcich faktorov. Najdôleţitejšími 




Obrázok 2.1: Bloková schéma bezkontaktného teplomera [5] 
 
2.4 Emisivita 
 Všetky objekty odráţajú, prepúšťajú a emitujú energiu. Iba emitovaná energia 
indikuje teplotu objektu. Keď bezkontaktné teplomery merajú povrchovú teplotu, 
snímajú tri druhy energie, preto musia byť všetky teplomery nastavené tak, aby odčítali 
iba emitovanú energiu. Chyby meraní sú často spôsobené tím, ţe je infračervená energia 
odráţaná svetelnými zdrojmi. Niektoré bezkontaktné teplomery a teplotné zobrazovače 
umoţňujú nastavovať emisivitu v prístroji [4]. 
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 Emisivita je teda pomer skutočne vyţiarenej energie z daného povrchu ku 
energii vyţiarenej ideálnym čiernym telesom pri tej istej teplote. Mnoţstvo energie 
vyţiarenej predmetom je závislé od emisivity povrchu objektu a od jeho teploty. 
Emisivita je daná druhom materiálu a charakteristikou povrchu. Väčšina organických 
materiálov, natretých alebo oxidovaných povrchov má emisivitu okolo 0,95 [6]. 
 Emisivita môţe nadobúdať hodnoty z intervalu (0; 1), pričom ideálne čierne 
teleso má emisivitu ε = 1. Hodnoty emisivity z tabuliek sú iba orientačné, pretoţe 
presnosť danej hodnoty je ovplyvnená ešte povrchovou úpravou daného materiálu. 
 
Materiál / povrch Emisivita 
 
Materiál / povrch Emisivita 
Mosadz leštená 0,03 Olej 0,94 
Chróm leštený 0,08 Drevo (prírodné) 0,94 
Hliník oxidovaný 0,30 Textílie 0,94 
Olovo oxidované 0,40 Keramika 0,95 
Oceľ oxidovaná 0,80 Papier 0,95 
Uhlie 0,85 Plast (nepriehľadný) 0,95 
Sklo ploché 0,85 Asfalt 0,95 
Mrazené potraviny 0,90 Betón 0,95 
Piesok 0,90 Ľudská koţa 0,98 
Horúce potraviny 0,93 Ľad 0,98 
 
Tabuľka 2.1: Typické hodnoty emisivity niektorých materiálov / povrchov [6] 
 
2.5 Pomer vzdialenosti a veľkosť stopy 
 Optický systém bezkontaktného teplomera zhromaţďuje infračervenú energiu z 
kruhovej stopy a zaostruje ju na detektor. Optické rozlíšenie je definované pomerom 
vzdialenosti od prístroja k veľkosti meranej stopy  (pomer D:S). Čím väčší je pomer, 
tím lepšie je rozlíšenie prístroja a menšia veľkosť meranej stopy, ktorá sa môţe merať 
[4]. 
 
2.5.1 Rozlíšenie termovízie 
 Počet zobrazovaných bodov je podstatný údaj, ktorý môţe ovplyvniť odčítanie 
teplôt. Termokamery snímajú objekty s rôzne veľkými teplotnými snímačmi. Kaţdému 
snímanému bodu je priradená určitá teplota a preto záleţí na veľkosti snímaného bodu. 
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Príkladom je  termokamera s rozlíšením 120 x 120 bodov, ktorá sníma objekt o veľkosti 
6 m. Veľkosť jedného bodu je teda 50 mm a to znamená, ţe bodu o veľkosti 50 x 50 
mm je priradená priemerná teplota z celej veľkosti tohto bodu. V súvislosti je  nutné si 
uvedomiť, ţe veľkosť snímaného bodu sa zväčšuje s rastúcou vzdialenosťou. V 
súčasnosti sa uvádza, ţe minimálne rozlíšenie pre profesionálnu diagnostiku je 320 x 
240 bodov. Nakoniec je moţné povedať, ţe rozmer bodov klesá s rastúcim rozlíšením a 
lineárne narastá so vzdialenosťou objektu [15]. 
 
2.6 Teplota meraného objektu 
 Termovízia zobrazuje povrchovú teplotu meraného objektu a nie rozloţenie a 
priebeh teplôt v meranom objekte. Tento fakt je pri prevádzaní snímok nutné si 
uvedomovať. Prúdenie vzduchu okolo meraného objektu môţe ovplyvniť jeho 
povrchovú teplotu [15]. 
 
2.7 Teplota okolia 
 Keď je teplota okolia chybne zadaná môţe dochádzať k nepresnému vyčísleniu 
povrchovej teploty meraného objektu. Ale medzi jednotlivými bodmi na jednom 
termograme zostane rozdiel teploty rovnaký [15]. 
 
2.8 Vzdialenosť od meraného objektu 
 Vzdialenosť termokamery od meraného objektu úzko súvisí s rozlíšením danej 
termokamery. Keď bude veľkosť snímaného bodu väčšia ako veľkosť meraného 
objektu, bude meraná teplota ovplyvnená i okolím meraného objektu. V takom prípade 
je moţné termokameru buď priblíţiť alebo pouţiť iný objektív, ktorý je dnes spoločne s 
profesionálnou termokamerou dodávaný [2]. 
 
2.9 Zorný uhol 
 Pri snímaní je nutné si uvedomiť, ţe emisivita závisí od uhlu a je pod kaţdým 
uhlom iná. Mnoţstvo vyţiarenej energie je závislé na uhlu vyţarovania. Obecne ale 
platí, ţe emisivita je pribliţne konštantná do uhlu snímania 60° od kolmice. Pod väčšími 




 Jedná sa o nedeštruktívnu metódu zaloţenú na zobrazení a vyhodnotení 
teplotného poľa povrchu objektu. Zobrazenie teplotného poľa sa nazýva termogram. 
Termografia sa delí na pasívnu a aktívnu termografiu a je v súčasnej dobe obľúbenou 
technikou, ktorá prevádza vyţarované infračervené ţiarenie povrchu meraného objektu 
na obrazový signál. Signál sa zobrazuje na displeji v rade farebných odtieňov 
znázorňujúcich určitý teplotný rozsah [2]. 
 
2.10.1 Termogram 
 Termogram, respektíve infračervený snímok je obraz teplotných polí získaný 
termokamerou. Termovízne snímky znázorňujú teploty priradením farebnej palety 
rôznym teplotám. Jeden snímok je moţné zobraziť v rôznych farebných paletách a tím 
zvýrazniť rôzne miesta na snímku. Termovízne snímky môţu byť rádiometrické a 
nerádiometrické. Nerádiometrické snímky sú iba zobrazujúce. Z rádiometrických 
snímok je moţné vyčítanie teplôt povrchu objektu. V plne rádiometrickom snímku je 
moţné prevádzať meranie teplôt a upraviť parametre snímku i po jeho uloţení. Dnešné 
termokamery ponúkajú okrem termogramu aj beţnú fotografiu meraného objektu. 




Obrázok 2.2: Príklad termogramu s beţnou fotografiou 
 
2.11 Aplikácie termovízie 
ENERGETIKA: diagnostika tepelnej techniky, údrţba elektrických zariadení a vedení 
elektrickej energie, kontrola rozvodní vn a vvn, kontrola izolácie potrubí 
TELEKOMUNIKÁCIE: údrţba a kontrola vysielačov 
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PRIEMYSEL: meranie povrchovej teploty telesa na celom povrchu v zlievarní, pri 
tepelnom spracovaní výrobku, sledovanie výrobného procesu diagnostika motorov aut, 
výstupná kontrola lietadiel 
ZDRAVOTNÍCTVO: diagnostické metódy v plastickej chirurgii, pri poruchách 
prekrvenia, zanietenie končatín 
STAVEBNÍCTVO:  určenie  miest tepelných strát budov, kontrola kvality 
prevedených prací, vyhľadávanie porúch podlahového kúrenia, vyhľadávanie prasklín v 
plášti budovy, kontrola technologického vybavenia budov 
EKOLÓGIA: pre získanie takých informácií, na základe ktorých moţno vytvárať 
podmienky pre zlepšenie stavu ţivotného prostredia 
ŠPECIÁLNE APLIKÁCIE: pre vojenské a civilné účely, prieskumné účely, hľadanie 




Obrázok 2.3: Nočné videnie s pouţitím termovízie na rozpoznávanie osôb [7] 
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3 TEÓRIA FARIEB 
3.1 Úvod do počítačového videnia 
 V roku 1826 vynašiel vynálezca Nicéphore Niépce prvú permanentnú fotografiu 
(viď. Obrázok 3.1 a). O 67 rokov neskôr predstavil Thomas Edison na svetovej výstave v 
Chicagu prvú filmovú kameru (Kinetograph) a zariadenie na prezeranie filmov 
(Kinetoscope, viď. Obrázok 3.1 b, c). 
 Od prvopočiatkov záznamu obrazu prešlo mnoho desaťročí a dnes sa tejto 
oblasti venujú celé priemyselné odvetvia a tisícky výskumníkov a vývojárov po celom 
svete. Technológie samotného záznamu obrazu, zvuku či videa sú vďaka tomu na veľmi 
vysokej úrovni. Kvalita profesionálnych záznamových zariadení (fotoaparáty, kamery, 
skenery apod.) neustále stúpa a ich ceny sa naopak zniţujú. Výpočtový výkon osobných 
počítačov v posledných rokoch taktieţ niekoľkonásobne narástol. To všetko vytvára 




Obrázok 3.1: a) Jedna z prvých permanentných fotografií - výhľad z okna v Le Gras, b) 
Phonograph, c) 35 mm film s názvom "Butterfly Dance" z produkcie Thomasa Edisona z 
rokov 1894 - 95 [18] 
 
3.2 Detekcia ľudskej pokoţky 
 Farbu ľudskej pokoţky moţno povaţovať za pomerne charakteristickú aj 
napriek mnohým variáciám. Tieto variácie sú spôsobené odlišnými typmi pokoţky 
(rôzna pigmentácia), rôznymi parametrami snímania (svetlosť objektívu, vyváţenie 
bielej apod.) a rôznym typom osvetlenia. Preto je moţné farby súvisiace s farbou 
ľudskej pokoţky pomerne presne ohraničiť vo vybranom priestore farieb (napr. RGB, 
HSV, HLS atď.) a vytvoriť tak model farieb ľudskej pokoţky. Následne je moţné 
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vyberať jednotlivé obrazové body a nezávisle od okolostojacich bodov na základe 
vytvoreného modelu klasifikovať ich farbu. V preverovanom obraze teda môţeme určiť 
oblasti, ktoré zodpovedajú farbe ľudskej pokoţky [18]. 
 Klasifikáciu na základe farby pokoţky je moţné rozdeliť do nasledujúcich 
krokov [19]: 
 výber vhodného farebného modelu 
 zvolenie modelu farby pokoţky a jeho presnosť 
 stanovenie kritéria pre klasifikáciu 
 
3.3 Farebné modely 
 Farebný model je daná mnoţina farieb, v ktorej existuje systém súradníc, ktorý 
umoţňuje odkazovať sa na jednotlivé farby pomocou číselných hodnôt. Obraz v 
digitálnej podobe je dvojrozmerné pole bodov – pixlov, z ktorých kaţdý má nejakú 
farbu. Farba je zaznamenávaná v číselnej podobe pomocou hodnôt súradníc tejto farby 
v danom farebnom modeli [20]. 
 
3.3.1 Farebný model RGB 
 Vo farebnom modeli RGB sú farby tvorené kombináciou troch farieb spektra - 
červenou (Red), zelenou (Green) a modrou (Blue). Farby je moţné vyjadriť trojicou 
(farebným vektorom), dosahujúcich hodnoty z intervalu 0; 1. Bývajú uvedené v 
celočíselných hodnotách 0 aţ 255, čo odpovedá kódovaniu kaţdej zo zloţiek RGB v 
jednom bytu. Nulová hodnota zloţky znamená, ţe zloţka nie je zastúpená, naopak 
hodnota 255 indikuje jej maximálnu intenzitu. Tento farebný model je najviac 
vyuţívaný zobrazovacími zariadeniami. 
 Farebný model RGB vyuţíva aditívne skladanie farieb. Aditívne skladanie farieb 
je také skladanie, kde sa jednotlivé farebné zloţky sčítajú a vytvárajú svetlo s vyššou 
intenzitou. Zloţením červenej, modrej a zelenej zloţky s maximálnou intenzitou vzniká 
biela farba, postupným zniţovaním intenzity všetkých troch farieb odtiene šedej a 
nakoniec čierna. Pokiaľ by bolo cieľom previesť farebný obraz na čiernobiely, je 
vhodnejšie pouţiť jednoduchý priemer z troch zloţiek. Ľudské oko vníma rôzne farby s 
rôznou intenzitou. Pre prevod obrazu do stupnice šedej sa pouţíva empirický vzťah 
[20]: 
 BGRI .114,0+.587,0+.299,0=  3.1 
 Farebný rozsah modelu RGB je moţné zobraziť ako jednotkovú kocku 
umiestnenú v osách označených R, G, B (viď. Obrázok 3.2). Počiatok súradníc odpovedá 
čiernej farbe, zastúpenie všetkých zloţiek je nulové, zatiaľ čo vrchol o súradnici [1,1,1] 
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odpovedá bielej farbe. Vrcholy kocky leţiace na osách predstavujú základné farby a 
ostatné vrcholy predstavujú doplnkové farby [20]. 
 
     
 
Obrázok 3.2: Reprezentácia farebného modelu RGB [20,23] 
 
3.3.2 Farebné modely CMY a CMYK 
 Priestor RGB je technicky orientovaný, je vyuţívaný v zobrazovacej technike 
(monitory, televízory apod.). Ľudská skúsenosť s miešaním farieb vychádza z princípu, 
keď sa nové farby vytvárajú miešaním jednotlivých farebných pigmentov, pri kaţdom 
pridaní pigmentu sa vytvorí tmavšia farba. Toto skladanie farieb sa nazýva 
substraktívne. Zloţením všetkých farieb vznikne čierna, čo je opačná situácia oproti 
aditívnemu skladaniu farebného svetla. 
 Farebný model CMY vyhovuje predovšetkým tlačiarenským technikám, kde sa 
vyuţívajú tri základné farby: tyrkysová (modrozelená, Cyan), fialová (Magenta), a ţltá 
(Yellow). Tento priestor je taktieţ moţné popísať jednotkovou kockou (Obrázok 3.3) ako 
v prípade RGB. 
 Pri tlači sa vytvárajú farebné obrazy ako kombinácia troch obrazcov, tvorených 
základnými farbami C, M a Y. Tieto základné farebné pigmenty nesmú byť dokonale 
kryté, pretoţe nové farby vznikajú ich vzájomným prekrývaním. Preto pri zloţení 
všetkých troch farieb nevznikne pri tlači čierna, ale špinavá hnedá. Z tohto dôvodu sa 
čierna tlačí ako samostatná farba, prípadne môţe byť pouţitá pre stmavenie ostatných 
farieb. Týmto sa v polygrafii prechádza od modelu CMY k modelu CMYK (Black). 
Veľkosť čiernej zloţky pre daný bod získame jeho minimálnou hodnotou zo zloţiek C, 
M a Y, ktoré potom zníţime o K [20]. 
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Obrázok 3.3: Reprezentácia farebného modelu CMY [20,21] 
 
3.3.2.1 Prevod medzi RGB a CMY 
 Prevod medzi RGB a CMY je jednoduchý. Je potrebné vyjadriť farebný vektor v 
modeli RGB trojprvkovou maticou [R G B], jednotlivé prvky musia byť v rozsahu 0 aţ 
1, tak určíme vektor [C M Y] podľa rovnice [20]: 













3.3.3 Farebný model HSV 
 Farebný priestor HSV definuje farbu taktieţ troma zloţkami, ktoré ale na rozdiel 
od modelu RGB nepredstavujú iba intenzitu základných farieb. Tromi hlavnými 
parametrami priestoru HSV sú, farebný tón (Hue), sýtosť (Saturation) a jasová hodnota 
(Value). Farebný tón označuje prevládajúcu spektrálnu farbu, sýtosť určuje prímes 
iných farieb a jas, je daný mnoţstvom bezfarebného svetla. 
 Geometrickou reprezentáciou priestoru HSV je šesťboký ihlan (Obrázok 3.4), 
ktorého vrchol leţí v počiatku sústavy súradníc HSV. Súradnice S a V môţu nadobúdať 
hodnoty v rozmedzí 0 aţ 1, súradnica H predstavuje uhol v rozmedzí 0° aţ 360°. Vrchol 
ihlanu reprezentuje čiernu farbu, stred podstavy ihlanu zase bielu farbu. Jas narastá 
smerom od vrcholu ihlanu k podstave. Sýtosť je relatívna vzdialenosť od osi ihlanu, 
preto dominantné farby leţia na plášti ihlanu. Čisté farby sa nachádzajú na obvode 
podstavy. Pohybom po obvode v rovnakej vzdialenosti od vrcholu ihlanu sa mení iba 




Obrázok 3.4: Reprezentácia farebného modelu HSV [20] 
 
3.3.3.1 Prevod modelu RGB na model HSV 
 Pri prevode farebného modelu RGB do modelu HSV je nutné sa riadiť 
nasledujúcimi krokmi [19]: 
 
1. Hodnoty RGB modelu sa prevedú na celé čísla z intervalu 0 aţ 255. 
2. V ďalšom kroku sa nájde maximálna (max) a minimálna (min) hodnota zo 
zloţiek farebného modelu RGB a zloţke V (Value) farebného modelu HSV sa 
priradí hodnota max. 
3. Určí sa hodnota saturácie (zloţka S), podľa nasledujúcich podmienok: 
 V prípade, ţe hodnota zloţky V (Value) farebného modelu HSV je 
nulová, hodnota zloţky S bude tieţ nulová. 





=S  3.3 
4. Hodnota farebného tónu H (Hue) sa určí podľa nasledujúcich podmienok: 
 V prípade, ţe hodnota zloţky S (Saturation) farebného modelu HSV je 
nulová, tak hodnota zloţky H (Hue) bude nastavená na hodnotu -1. 
 Ak hodnota farebnej zloţky R (Red) farebného modelu RGB je rovná 









H   3.4 
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 Ak hodnota farebnej zloţky G (Green) farebného modelu RGB je rovná 









H  3.5 
 Ak hodnota farebnej zloţky B (Blue) farebného modelu RGB je rovná 









H  3.6 
 
5. Následne sa hodnota zloţky H prevedie na stupne podľa vzťahu [19]: 
 60.= HH  3.7  
6. V prípade, ţe hodnota uhlu H je záporná, tak sa prevedie na kladný uhol podľa 
vzťahu [19]: 
 360+= HH  3.8 
 
3.3.4 Farebný model HLS 
 Priestor HSV vykazuje drobné nedostatky, ktoré môţu komplikovať prácu s 
presným určovaním farby. Jedným z nich je jeho ihlanovitý tvar, ktorý spôsobuje, ţe 
bod o konštantnej hodnote V a S sa pri zmene H pohybuje po trajektórii tvaru 




Obrázok 3.5: Reprezentácia farebného modelu HLS [20] 
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 Nedostatky priestoru HSV odstraňuje farebný model HLS. Farbu definujú 
taktieţ tri zloţky ako u HSV. Farebný tón (Hue), svetlosť (Lightness) a sýtosť 
(Saturation). HLS je obdobou priestoru HSV, v ktorom bol šesťboký ihlan nahradený 
dvomi kuţeľmi (viď. Obrázok 3.5). Tým sa zabezpečilo, ţe vo vodorovnom reze sa bod 
pri konštantnej hodnote L a zmene H bude pohybovať po kruţnici. 
 Taktieţ pridaním druhého kuţeľa bola zaistená symetria z hľadiska svetlosti. 
Tvar priestoru HLS plne odpovedá skutočnosti, ţe najviac rôznych farieb vnímame pri 
priemernej svetlosti (oblasť podstáv). Schopnosť rozlišovať farby, klesá ako s vysokým 
stmavovaním, tak s vysokým zosvetlovaním [20]. 
 Farebný tón je vyjadrený uhlom, svetlosť nadobúda hodnoty 0 vo vrcholu 
spodného kuţeľa aţ 1 vo vrchole vrchného kuţeľa. Sýtosť má na povrchu kuţeľa 
hodnotu 1, ktorá sa smerom dovnútra zniţuje a na ose kuţeľu má hodnotu 0. 
Najčistejšie farby leţia na obvode podstáv, kde L = 0,5 a S = 1. 
 Tento farebný model najviac odpovedá skutočnému ľudskému vnímaniu farieb, 
kde sa farby najľahšie rozpoznávajú pri "priemernej" svetlosti, rozlišovacia schopnosť 
klesá ako pri nadmernom osvetlení, tak pri veľkom stmavení [19]. 
 
3.3.4.1 Prevod farebného modelu RGB na model HLS 
 Pri prevode farebného modelu RGB do modelu HLS je nutné sa riadiť 
nasledujúcimi krokmi [19,22]: 
 
1. Hodnoty RGB modelu sa prevedú na reálne čísla z intervalu 0 aţ 1. 
 
2. V ďalšom kroku sa nájde maximálna a minimálna hodnota zo zloţiek RGB 
modelu. 
 
3. Hodnota zloţky L (svetlosť) modelu HLS sa určí, ako aritmetický priemer 





=L  3.9 
 
4. V prípade, ţe maximálna hodnota farby v RGB modele je zároveň aj 
minimálnou hodnotou farby, je hodnota zloţky S (sýtosť) v HLS modeli rovná 
nule (S = 0) a zároveň hodnota zloţky H (farebný tón) je nedefinovaná, pri 
programovaní sa väčšinou nedefinovaným premenným priraďuje hodnota nula 
(H = 0). 
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5. V prípade, ţe maximálna hodnota farby v RGB modeli je rôzna od minimálnej 
hodnoty farby, tak sa testuje hodnota zloţky L (svetlosť) [22]: 




=S   3.10 
 




=S   3.11 
 
6. Ďalej sa testujú nasledujúce podmienky a vypočítava sa zloţka H: 
 Ak hodnota zloţky R (Red) je rovná maximálnej hodnote farby v RGB 






H  3.12  
 Ak hodnota zloţky G (Green) je rovná maximálnej hodnote farby v RGB 






H  3.13  
 Ak hodnota zloţky B (Blue) je rovná maximálnej hodnote farby v RGB 






H  3.14 
 
7. Následne sa hodnota zloţky H prevedie na stupne podľa vzťahu [22]: 
 60.= HH  3.15 
8. V prípade, ţe hodnota uhlu H je záporná, tak sa prevedie na kladný uhol podľa 
vzťahu [22]: 
 360+= HH  3.16 
 
3.3.5 Farebný model YCBCR 
 Tento farebný model (viď. Obrázok 3.6) sa vyuţíva v počítačovej technike pri 
zápisu bitmapových obrazov vo formáte JPEG. Je to usporiadanie umoţňujúce priamo 
vyuţívať rovnaký jasový signál Y (luminanciu) ako pre farebné, tak aj pre čiernobiele 
zobrazenia. Písmeno Y v tomto priestore označuje celkový jas danej farby. Môţe 
nadobúdať hodnoty v intervale 0; 1. Zloţky CB a CR nesú informáciu o hodnote 
modrej a červenej farby, nadobúdajú hodnoty z intervalu -0,5; 0,5 [19,20]. 
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3.3.5.1 Prevod medzi modelmi RGB a YCBCR 
 Pre prevod medzi týmito modelmi je moţné vyuţiť rovnicu [20]: 
















Obrázok 3.6: Farebný model YCBCR [23] 
 
3.4 Vyváţenie bielej farby 
 Vyváţenie bielej (white balance) je funkcia, ktorá nemá obdobu pri klasických 
fotoaparátoch. Tento pojem zaviedli televízne kamery a neskôr sa dostal i do digitálnej 
fotografie. Práve moţnosť vyváţenia bielej je jedna z obrovských výhod digitálnych 
fotoaparátov. Obdobou vyváţenia bielej na filmových fotoaparátoch je výmena typu 
filmu alebo pouţitie konverzných filtrov, čo je v praxi a terénu veľmi nepohodlná 
činnosť [24]. 
 Vysvetlením dôvodu pouţívania vyváţenia bielej môţe byť napr. "biely" papier. 
Ak je tento papier na bielom svetle má pochopiteľne bielu farbu. No ak je "biely" papier 
pod ţltým osvetlením jeho farba je takisto ţltá. Teda tento papier má z fyzikálneho 




Obrázok 3.7: Princíp vyváţenia bielej [24] 
 
 Vyváţenie bielej na digitálnych fotoaparátoch v zásade funguje piatimi 
moţnými spôsobmi (nie kaţdý fotoaparát má ale všetky moţnosti): 
 Automaticky (AWB) 
 Prednastavené zdroje svetla 
 Ručne na konkrétnu teplotu svetla 
 Vyváţenie na stredne šedú 
 Dodatočné v počítače zo súboru .raw alebo iným spôsobom 
 
3.4.1 Dodatočné vyváţenie bielej v počítači 
 Pri vyváţení bielej vo farebnom modeli RGB je nutné sa riadiť nasledujúcimi 
krokmi: 
 
1. Určíme bod v obraze, ktorý má byť biely a odčítame hodnoty jeho zloţiek [R G 
B] (účinnejšie je nespoliehať sa na jeden bod). 
 
2. Následne vypočítame konštanty [Kr Kg Kb], keďţe čistá biela predstavuje v 










=     
255
=     
255
=  3.18 
 
3. Ak platí podmienka: Kr ≠ Kb ≠ Kg, konštantami [Kr Kg Kb] prenásobíme kaţdý 




4 TERMOKAMERA EASIR-4 
4.1 Technické parametre termokamery 
Vlastnosť Parameter  WH-8s 
Termálny 
obraz 
Snímacie zariadenie  FPA mikrobolometer (160 x 120 bodov, 25 µm) 
Rozsah spektra  8 - 14 µm 
Teplotná citlivosť  ≤ 0,1 °C pri 30 °C 
Snímková frekvencia  PAL: 50 Hz, / NTSC: 60 Hz, neprekladané 
Objektív  11 mm 
Frekvencia snímania  50 Hz / PAL, 60 Hz / NTSC, neprekladané 
Zorné pole  20,6° x 15,5°, automat. motorické zaostrovanie 
Vizuálne 
zobrazenie 
Obrazový snímač  CMOS senzor 1 600 x 1 200 bodov, 224 farieb 
Displej  3,6´´ farebný TFT LCD s vysokým rozlíšením 
Meranie 
Teplotný rozsah  -20 °C .. 250 °C (voliteľne aţ do 350 °C) 
Presnosť  ±2 °C alebo ±2 % z meraného rozsahu 
Reţimy  bodová analýza, IR fusion 
Úloţný priestor 
Typ média  pamäťová karta SD 2 GB 
Súborový formát  JPEG 
Hlasová poznámka  aţ 60 sekúnd / súbor 
Voliteľné 
objektívy 
Telefoto  30 mm, zorné pole 7,6° x 5,7° 
Široký  7 mm, zorné pole 32° x 24° 
Slnečná clona  áno 
Laser. zamer. Klasifikácia  polovodičový laser triedy 2 
Napájanie 
Elektrická sieť  AC adaptér 230 V / 110 V, 50 / 60 Hz 
Batéria  NiMH AA, nabíjateľná, vymeniteľná 
Výdrţ  ≤ 3 hodiny súvislej prevádzky 
Nabíjanie batérií  interne v kamere alebo v externej nabíjačke 
Pracovné 
prostredie 
Prevádzková teplota  -10 °C .. +40 °C 
Skladovacia teplota  -20 °C .. +60 °C 
Relatívna vlhkosť  10 % .. 95 %, nekondenzujúca 
Krytie  IP54 
Náraz  operačný: 25 G, IEC 68-2-29 
Vibrácie  operačné: 2 G, IEC 68-2-6 
Pád  z výšky ≤ 2 m 
Rozhrania USB 2.0  prenos obrazu, snímok / dát a pozn. do PC 
Iné 
Rozmery (d x š x v)  111 x 124 x 240 mm 
Hmotnosť  0,72 kg vrátane batérií 
Farba  tehlovo / čierna 
 
Tabuľka 4.1: Parametre termokamery EasIR-4 [8] 
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4.1.1 Analýza technických parametrov 
 Keďţe cieľom bude rozpoznať osoby v snímkach, je potrebné sa orientovať 
predovšetkým na vlastnosti ako je termálny obraz, vizuálne zobrazenie a meranie. 
Rozlíšenie pouţitej termokamery EasIR-4 je pomerne malé (160 x 120 bodov), ale je 
potrebné brať v úvahu, ţe na snímku sa nemusí nachádzať celá postava človeka, 
postačujú časti tela (hlava a ramená, ruky, nohy apod.), rozlíšenie bude dostatočné. 
 Teplotná citlivosť, ktorá je menšia alebo rovná 0,1 °C pri teplote 30 °C, čo je 
pribliţne pri ľudskej teplote, je veľmi prijateľný údaj, na základe čoho usudzovať, ţe 
meranie ľudskej teploty bude pomerne presné. 
 Teplotný rozsah je pomerne veľký (-20 °C .. 250 °C), ľudská teplota spadá do 
tohto intervalu. Je nutné si vystačiť s prevádzkovou teplotou od -10 °C do +40 °C, v 
databáze snímok teda nebudú zahrnuté osoby v obzvlášť chladnom alebo obzvlášť 
teplom prostredí. 
 Snímky sú ukladané vo formáte JPEG, čo je vyhovujúce, keďţe na vytváranie 
rozpoznávacieho algoritmu je pouţitý program Matlab, pomocou ktorého je moţné 
obrázok jednoducho prečítať. 
 
       
 
Obrázok 4.1: Termokamera EasIR-4 [9] 
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4.2 Mikrobolometrické detektory 
 Bolometrické detektory infračerveného ţiarenia snímajú oteplenie detektoru 
teplotne závislým odporovým materiálom. Jedná sa teda o pohltené ţiarenie, ktoré 
spôsobí zmenu teploty odporového materiálu a jeho následnú zmenu elektrického 
odporu. Pouţíva sa tenkovrstvá mikroelektronická technológia z odporových 
materiálov. Mikrobolometrické senzory sa v termovíznych systémoch  pouţívajú ako 
plošné detektory s maticovým usporiadaním [2]. Matice obsahujú 160 x 120 aţ 640 x 
480 elementov. 
 Detektor je realizovaný ako monolitický kremíkový substrát pokrytý teplotne 
citlivým odporovým materiálom, ktorý absorbuje infračervené ţiarenie. Aby teplota 
detektoru bola závislá iba od absorbovaného infračerveného ţiarenia, je odporovo 
citlivý materiál tepelne izolovaný od substrátu. Najčastejšie je moţné sa stretnúť s 
oddelením vzduchom, kde prívodové vodiče drţí mikromostík vo vzdialenosti pribliţne 
2,5 µm nad substrátom. Najnovšie snímače majú pre lepšiu účinnosť, pod jednotlivými 
mikrobolometrami nanesenú reflexnú vrstvu, ktorá odráţa neabsorbované ţiarenie späť 
do mikrobolometra. Táto vrstva tieţ potlačuje vplyv teploty substrátu, pretoţe ním 
emitované infračervené ţiarenie odráţa späť [10]. 
 Na tomto princípe snímania teploty pracuje aj termokamera EasIR-4 (viď. 




Obrázok 4.2: Mikrobolometrický element matice [10] 
 
4.3 CMOS senzory 
 CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) je jedna z technológií 
(druhou je CCD), ktorá sa pouţíva pri výrobe svetlo-citlivých prvkov digitálnych 
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fotoaparátov. CMOS senzor je takisto aj súčasťou termokamery EasIR-4 (Tabuľka 4.1, 
parameter obrazový snímač). 
 Základným prvkom CMOS snímača je fotocitlivý PN alebo PIN prechod, 
kondenzátor a spínací tranzistor. V prvej fáze prebieha nabitie kondenzátora na 
referenčné napätie. Pri snímaní scény sa menia vlastnosti fotocitlivých prechodov a tým 
majú kondenzátory rôzne kapacity po uplynutí expozičnej doby (doba vybíjania 
kondenzátora cez diódu). Fotocitlivé prechody (diódy) sú usporiadané do matice, 
pričom jeden fotocitlivý prvok predstavuje jeden pixel v obraze. Na základe počtu 
týchto prechodov je určené maximálne rozlíšenie fotoaparátu. Táto oblasť sa nazýva 
fotocitlivá. Transportná oblasť je tvorená obvodmi (registrami), ktorých úlohou je 
predspracovanie elektrickej veličiny, ktorá je priamo úmerná dopadajúcemu ţiareniu z 
obrazového bodu do oblasti ďalšieho spracovania. 
 CMOS senzory pouţívajú k spracovaniu signálu zosilňovače, ktoré sú súčasťou 
senzoru. Podľa spôsobu implantovania zosilňovača môţu byť senzory pasívne alebo 
aktívne. Pri pasívnych sú zosilňovače v oblastí stĺpcových registrov, teda signál je 
zosilňovaný jednotným zosilnením. Aktívne sú implantované do kaţdej fotocitlivej 
bunky a dokáţu individuálne riadiť zosilnenie signálu jednotlivých buniek - eliminujú 
šum. Vzťah medzi výstupným napätím a intenzitou svetla u CMOS snímačov je 
nelineárny (viď. Obrázok 4.3 a). Následkom toho, obrazové senzory, ktoré majú takúto 
charakteristiku, sú najlepšie v snímaní ostrého (prudkého) svetla. 
 Medzi hlavné výhody CMOS senzorov patrí malá energetická spotreba, priamy 
prístup do štruktúry (adresovateľnosť), obvody pre spracovanie (A/D, DSP) vytvorené 
na senzore, nízka cena a odolnosť voči bloomingu (únik elektrónov do susednej bunky 
pri väčšej intenzite svetla). Naopak medzi nevýhody patrí niţší činiteľ pnenia a horšie 
šumové vlastnosti [17]. 
 
         
 
Obrázok 4.3: a) Priebeh napätia CMOS, b) základná schéma CMOS senzora [17] 
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4.4 Funkcia IR fusion 
 IR fusion je modernou funkciou dnešných termokamier. Termokamera 
zaznamenáva súčasne infračervenú aj klasickú fotografiu a obsahuje program, ktorý 
tieto snímky spája a umoţňuje ich prekrývanie. Výrazne tým zjednodušuje analýzu 
termovíznych snímok, prípadne pomáha identifikovať a zaznamenať poškodené objekty 
pri jej aplikácii. 
 Pri vytváraní algoritmu na rozpoznávanie osôb zo snímku je teda moţné 
vychádzať aj z klasickej fotografie a vyhodnocovať prítomnosť ľudí na snímku na 





Obrázok 4.4: Funkcia IR fusion v akcii [9] 
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4.4.1 Chyba posunu obrazu pri IR fusion 
 Z teórie je jasné, ţe termokamera musí obsahovať dva snímače (a teda aj 
objektívy), mikrobolometrický a CMOS. Principiálne nie je moţné tieto snímače 
umiestniť do jedného bodu. Preto vznikajú pri samotnom prekrývaní klasickej 
fotografie s termogramom chyby posunu, ktorých veľkosť je závislá od vzdialenosti 
snímaného objektu. 
 Na pomeranie tejto chyby poslúţil jednoduchý terč, zostavený z merkury 
stavebnice, ktorý zahŕňal 5 výkonových rezistorov usporiadaných symetricky (4 na 
krajoch terča a 1 v strede). Viditeľnosť bodov na termograme spočívala tým, ţe 
rezistory sa po pripojení na zdroj značne zahrievali (aj 4-krát viac ako teplota okolia). 
Viditeľnosť na klasickej fotografii bola docielená pouţitím pásky, so značne odlišným 
jasom od prostredia, pri kaţdom rezistore. 
 Meranie prebehlo v rôznych vzdialenostiach, pričom pri kaţdej vzdialenosti bolo 
menené aj nastavenie vzdialenosti v termokamere, aby sa zistil jeho vplyv na posun 
objektívov. Výsledky merania sú znázornené (viď. Tabuľka 4.2), pričom +/- x znamená 
posun vpravo/vľavo, +/- y posun dole/hore v bodoch (pixloch). Primárne je termogram 
napasovaný presne v strede klasickej fotografie. 
 
Vzd. (nast.): 0,1 m 0,5 m 1,0 m 5,0 m 10,0 m 
Č.m. Vzd. x (b) y (b) x (b) y (b) x (b) y (b) x (b) y (b) x (b) y (b) 
1. 0,3 m +12 +40 +12 +40 +12 +40 +12 +40 +12 +40 
2. 0,5 m +5 +19 +5 +19 +5 +19 +5 +19 +5 +19 
3. 0,8 m +2 +9 +2 +9 +2 +9 +2 +9 +2 +9 
4. 1,2 m +1 +2 +1 +2 +1 +3 +1 +3 +1 +3 
5. 1,6 m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6. 2,0 m 0 -2 0 -2 0 -2 0 -2 -1 -2 
7. 2,5 m -1 -4 -1 -4 -1 -4 -1 -4 -1 -4 
8. 3,0 m -1 -4 -1 -4 -1 -4 -1 -4 -2 -4 
9. 4,0 m -2 -6 -2 -6 -2 -6 -2 -6 -2 -6 
10. 5,0 m -2 -6 -2 -6 -2 -6 -2 -6 -2 -6 
11. 6,0 m -2 -7 -2 -7 -2 -7 -2 -7 -2 -7 
12. 7,0 m -2 -7 -2 -7 -2 -8 -2 -7 -2 -7 
13. 8,0 m -2 -7 -2 -7 -2 -7 -2 -7 -2 -7 
14. 9,0 m -2 -7 -2 -7 -2 -7 -2 -7 -2 -7 
15. 10,0 m -2 -8 -2 -8 -2 -8 -2 -8 -2 -7 
 
Tabuľka 4.2: Chyba posunu termogramu od stredu pri funkcii IR fusion 
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 Teda je moţné usúdiť, ţe nastavovaná vzdialenosť v termokamere nemá 
absolútne ţiadny vplyv na posun objektívov a tým neovplyvňuje ani vzniknutú chybu 
pri IR fusion. Samotná chyba posunu dosahuje najväčšie hodnoty pri menších 
vzdialenostiach od objektu, vo vzdialenosti 1,6 m je dokonca nulová a následne mierne 
rastie, viac v ose y. Keďţe maximálne nastavenie vzdialenosti objektu v termokamere je 
10,0 m, je moţné súdiť, ţe termokamera nie je určená na meranie povrchovej teploty 
objektov, ktoré sa nachádzajú od termokamery ďalej ako je táto vzdialenosť. Preto aj 
samotné meranie bolo prevedené do vzdialenosti 10 m. 
 Aby bolo moţné tieto výsledky merania pouţiť v rozpoznávacom algoritme je 
nutné tieto závislosti posunu aproximovať. Aproximovať taký neurčitý priebeh v celej 
ose x aj y nie je jednoduché, preto sú aproximované po častiach (viď. Príloha 1). 
 Dosadením bolo zistené, ţe pre osu x, pre vzdialenosť 1,6 - 2,0 m môţe byť 
pouţitá tá istá krivka ako pre vzdialenosť 0,5 - 1,2 m. Ďalej od vzdialenosti 2,5 m uţ nie 
je problém hodnoty pevne nastavovať (-1 alebo -2). Pre os y sú aproximované 3 
priebehy, pričom od vzdialenosti 9,5 m je uţ pevne nastavovaná hodnota -8. 
 
4.5 Vplyv vzdialenosti od objektu na meranú teplotu 
 Na základe merania (v kapitole 4.4.1) bol takisto prevedený aj experiment 
vplyvu vzdialenosti na meranej teplote objektu a zistenie vplyvu nastavenej vzdialenosti 
v termokamere na meranú teplotu, keďţe na chybu posunu termogramu nemala ţiadny 
vplyv. 
 Previesť presné meranie v tomto aspekte je veľmi zloţité. K presnému meraniu 
by bol potrebný objekt, ktorý by vyţaroval neustále konštantnú teplotu a bola by 
menená jeho veľkosť v závislosti od vzdialenosti termokamery, tak aby v termograme 
udrţiaval konštantnú veľkosť (rovnaký počet pixlov) a následne by sa určovala 
priemerná teplota objektu (nebolo by správne sa spoliehať na jeden bod). Alebo by to 
mohol byť objekt v tvare veľkého (najideálnejšie) štvorca a so zrastajúcou 
vzdialenosťou by sa zmenšovala oblasť výpočtu priemernej teploty na termograme, čo 
by ale taktieţ mohlo viesť k nepresnostiam. 
 Avšak experiment jasne preukázal, ţe nastavovanie vzdialenosti v termokamere 
modifikuje teplotu, pričom logicky ak má byť teplota objektu čo najpresnejšie pomeraná 
je potrebné, aby bola čo najpresnejšie nastavená vzdialenosť objektu v termokamere. 
Naopak ak ostáva nastavenie vzdialenosti v termokamere rovnaké a skutočnú 
vzdialenosť zväčšujeme, meraná teplota tohto objektu je menšia. 
 Týmto experimentom a aj skúsenosťami zo zostavenej databázy, je moţné 
stanoviť, ţe pri konštantne nastavenej vzdialenosti v termokamere (v tomto prípade je to 
0,1 m) bol úbytok teploty na kaţdom pribúdajúcom metri 0,75 °C, čo platí len pre 
merací rozsah termokamery, teda do 10 m. 
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4.6 Farebné palety 
 Termokamera EasIR-4 umoţňuje zobrazovať rozloţenie teplôt v deviatich 




Obrázok 4.5: Farebné palety termokamery EasIR-4 
 
4.6.1 Voľba vhodnej palety 
 Pri výbere vhodnej palety je nutné brať v úvahu, ţe snímok bude spracovávaný v 
Matlabe. Keďţe Matlab neponúka všetky z paliet, ktoré zobrazuje Obrázok 4.5, v úvahu 
pripadá pouţitie čiernobielej palety (viď. Obrázok 4.5 A1) alebo inverzia čiernobielej 
(viď. Obrázok 4.5 C3). Pouţiteľná je aj RGB paleta (viď. Obrázok 4.5 B1), lenţe prepočet 
teplôt by bol zbytočne zloţitý, čo by viedlo k dlhšiemu a pomalšiemu algoritmu. 
Ostatné palety by bolo moţné pouţiť, ale bolo by nutné pre nich vytvoriť vlastné 
algoritmy, čo opäť predstavuje zbytočnú prácu a pomalší algoritmus. 
 Najvhodnejšia sa javí čiernobiela paleta (viď. Obrázok 4.5 A1), pomocou ktorej je 
moţné uskutočniť jednoduchý prepočet teplôt v Matlabe a vytvoriť tak analogickú 
teplotnú maticu, kde kaţdému bodu je na základe jeho jasu priradená určitá teplota. 
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5 POUŢITÝ SOFTWARE 
5.1 Guide IrAnalyser 
 Program Guide IrAnalyser je dodávaný spolu s termokamerou EasIR-4 a slúţi na 
analýzu, prípadne ďalšie nastavenia termovíznych snímok. Po pripojení termokamery 
rozhraním USB k PC, je moţné pomocou tohto programu priamo sledovať termovízny 
obraz, prípadne ho nahrávať do súboru. Guide IrAnalyser okrem toho obsahuje veľké 
mnoţstvo funkcií pre editovanie termovíznych snímok. 
 Moţný je aj export priamo získaných dát z A/D prevodníka do súboru .txt alebo 
.raw. Alebo tieţ export nameranej tepelnej matice do súboru .txt alebo .xls, teda do 




Obrázok 5.1: Okno programu Guide IrAnalyser 
 
 V okne Image Palette je moţné nastavovať rôzne farebné palety, ktoré sú 
okamţite aplikované na termovízny snímok. Ak sa má načítavať snímok do Matlabu je 
lepšie toto nastavenie previesť ešte v kamere, pred vyfotením snímku. 
 Okno DataView obsahuje rôzne informácie o snímku: maximálna a minimálna 
teplota, emisivita, vlhkosť apod. 
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5.1.1 Funkcie programu Guide IrAnalyser 
 Niektoré funkcie programu Guide IrAnalyser: 
 File => External Device Manager - umoţňuje komunikáciu s termokamerou 
pripojenou cez rozhranie k PC 
 File => Export to File - umoţňuje export dát z A/D prevodníka (celé čísla z 
prevodníka) do súboru .txt alebo .raw a tieţ export tepelnej matice (na jedno 
desatinné miesto) do súboru .txt alebo .xls 
 Image - funkcie sú k dispozícii po otvorení snímku a slúţia na editáciu, zahrňujú 
tieţ príkaz Gauge Setting, ktorý slúţi na nastavenie rozsahu teplôt snímku alebo 
Image Fusion, nastavenie prekrývania klasickej fotografie s termovíznym 
snímkom 
 Measure => Histogram - zobrazenie histogramu, ktorí hovorí o tom v akom 
mnoţstve sa určitá teplota nachádza na snímku 
 File => Video => Device Video - po zvolení typu termokamery je k dispozícii 
priamo snímaný obraz z termokamery 
 Video – k dispozícii v reţime video, obsahuje napr. funkciu Auto Adjust, ktorá 
automaticky nastavuje rozsah teplôt, podľa maximálnej a minimálnej teploty vo 
videu alebo tieţ Capture na zachytenie snímku z videa 
 Tools => Temperature Alarm - umoţňuje zvukovú signalizáciu pri prekročení 
nastavenej teploty 




 Pre vytváranie rozpoznávacieho algoritmu je pouţitý program Matlab (verzia 
7.9.0.529 R2009b). Matlab, spolu s toolboxom Image Processing umoţňuje pomerne 
jednoduchú prácu s obrázkami.  
 Toolbox Image Processing je špeciálne  pripravený na spracovanie obrázkov a 
fotografií.  Obsahuje mnoho algoritmov a funkcií pre rôzne operácie s fotografiami, ako 
sú lineárne filtre, transformácie, blokové operácie, morfologické operácie, priestorové 
transformácie, analýza a vylepšovanie, ďalej funkcie pre úpravu histogramu, geometrie 
a štruktúry obrazov [11]. 
 Matlab je takisto vhodný program na prácu s dátami, umoţňuje ich jednoduché 
uloţenie a načítanie. Tým môţe poslúţiť ako jednoduchý nástroj napríklad pri vytváraní 
modelu farby pokoţky. A následné zobrazenie modelu v grafickej podobe. 
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5.3 Rozdiely v spracovaní snímku v Matlabe a IrAnalyseri 
 Matlab prečíta snímok vţdy rovnako, tak ako sa primárne zobrazuje v kaţdom 
obrázkovom prehliadači. IrAnalyser ho môţe zobraziť rôzne na základe hodnôt tepelnej 
matice zakódovanej v snímku (viď. Obrázok 5.2), podľa aktuálneho nastavenia Gauge 
Setting. Ak by sa pri rozpoznávacom algoritme vychádzalo iba z JPEG termogramu z 
termokamery, Gauge Setting by musel byť nastavený tak, aby snímky boli aspoň naoko 
rovnaké a následne by bolo moţné odčítať maximálnu a minimálnu teplotu pre čierny a 
biely bod a zapísať ju do Matlabu, aby bolo moţné vypočítať analogickú tepelnú 
maticu. 
 
        
 
Obrázok 5.2: Rôzne zobrazenie termogramu v Matlabe a IrAnalyseri 
 
 Pri prepočítavaní teplôt v Matlabe by teda vznikali menšie chyby, ktoré by boli 
priamo úmerné jasovému rozdielu snímok v Matlabe a v IrAnalyseri, pri ktorom sa 
odčítava maximálna a minimálna teplota snímku. 
 Ďalšie chyby by vznikali nie úplne ideálnym priradzovaním jasu určitému pixlu. 
Túto chybu je vidieť pri porovnaní dvoch jasovo veľmi podobných bodov s podobnou 
teplotou, kde prvý pixel je o niečo tmavší od druhého, no aj napriek tomu má prvý pixel 
priradenú o niečo vyššiu teplotu ako druhý, čo je v rozpore s Gauge Setting legendou. 
Túto chybu je moţné v IrAnalyseri jasne prečítať a nedá sa jej nijakým spôsobom 
vyhnúť. 
 Popísané chyby, pri menšom teplotnom rozsahu snímku napr. 20 °C – 40 °C (čo 
sú najčastejšie teplotné rozsahy snímok), môţu pri ľudskej teplote po načítaní do 
Matlabu podľa experimentov vytvoriť chybu max. ±2 °C. Ak sa na snímku nachádza 
teplejšie teleso s teplotou napr. 120 °C, môţu vznikať väčšie chyby (viď. Tabuľka 8.1, 
sivo označené) a človek môţe na snímku zaniknúť. 
 Aby sa zamedzilo vzniku tejto chyby bude rozpoznávací algoritmus okrem 
termogramu a klasickej fotografie načítavať ešte tretí súbor, ktorým bude originálna 
tepelná matica v .txt súbore a následne tieto teploty prepočíta do obrázku a zobrazí ho 
pre porovnanie s originálnym termogramom. 
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6 DATABÁZA SNÍMOK 
 Pre vytvorenie testovacej databázy boli odfotené snímky, na ktorých sa nachádza 
viac ľudí v rôznych polohách a situáciách. Ďalšie snímky, na ktorých sú zobrazené 
rôzne teplé objekty (nie ľudia). V tejto databáze sú zahrnuté termovízne snímky aj 
klasické fotografie vytvorené termokamerou. Databáza, ktorá obsahuje rôzne polohy, 
rôzne časti tela a rôzne činnosti jedného človeka, bola vytvorená natočením videí a 
následným pouţitím funkcie autocapture v Guide IrAnalyseri. Keďţe termokamera 
neponúka moţnosť natáčania klasického videa, iba termovidea po pripojení k PC, tieto 
snímky neobsahujú klasickú fotografiu a teda nie je moţné na nich rozpoznávať ani 
farbu pokoţky. 
 Celkový počet vytvorených snímok je 1 363, z čoho je vybraných 100 
základných testovacích (z týchto snímok bola oddelená klasická fotografia a urobený 
export tepelnej matice do .txt súboru), kde sú vybrané najrôznejšie situácie s ľuďmi aj 
bez ľudí. Snímky boli vytvárané pri teplote okolia pribliţne 22 °C (pár snímok bolo 
vytvorených pri chladnejšom prostredí), s nastavením vlhkosti 55 % (toto nastavenie 
nemá moc veľký vplyv na snímky, iba pri obzvlášť vlhkých alebo suchých prostrediach) 
a nastavenou emisivitou 0,98 (viď. Tabuľka 2.1). 
 Nastavenie vzdialenosti v termokamere bolo počas vytvárania všetkých snímok 
v termokamere rovnaké (0,1 m). Teda podľa úvahy v kapitole 4.5 vyplýva, ţe úbytok 
teploty pri náraste vzdialenosti o 1 m bude 0,75 °C, čo bude vyriešené v rozpoznávacom 
algoritme nastavovaním vzdialenosti, na základe ktorej sa potom aj vypočíta posun 
termogramu od stredu pre IR fusion. Do celkovej databázy je zahrnutých aj 75 snímok, 
ktoré slúţili práve na premeranie chyby IR fusion a zistenie vplyvu nastavenej 




Obrázok 6.1: Príklady snímok z testovacej databázy 
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7 MODELY FARBY POKOŢKY 
7.1 Výber vhodného farebného modelu 
 Na vytváranie modelu farby pokoţky poslúţil samotný farebný model RGB a 
ďalším zvoleným bol HLS. Pochopiteľne, ţe pri vytváraní modelu pokoţky v RGB 
modeli nestačia len hraničné hodnoty zloţiek RGB. Preto vytvárané modely v RGB 
budú okrem hodnôt [R G B] zahrňovať aj vzájomné pomery zloţiek, teda: R/G, R/B a 
G/B. Celkovo boli teda vytvorené 3 modely farby pokoţky: 
1. RGB model zahrňujúci pomery R/G, R/B a G/B, bez vyváţenia bielej 
2. RGB model zahrňujúci pomery R/G, R/B a G/B, s vyváţením bielej 
3. HLS model s vyváţením bielej 
 
7.2 Vyváţenie bielej 
 Keďţe do testovacej databázy boli zahrnuté fotografie prevádzané pri pribliţne 
rovnakom osvetlení, konštanty Kr, Kg a Kb (viď. kapitola 3.4.1) budú vypočítané 
globálne a následne prevedené pre vyváţenie bielej na všetkých snímkach. Pri ich 
výpočte bolo vybraných 10 bodov z 10. rôznych fotografií, ktorých farba by mala byť 
biela. Následne podľa rovnice 3.18 boli vypočítané konštanty vyváţenia a ich 
aritmetický priemer predstavuje globálne hodnoty Kr, Kg a Kb (viď. Tabuľka 7.1). 
 Ak nie je poţadované aplikovať vyváţenie bielej na fotografiu je postačujúce 
konštanty nastaviť na Kr =1, Kg = 1 a Kb = 1. Tým je kaţdý bod vynásobený hodnotou 
1 a samotné zloţky sa nezmenia. 
 
Č. mer. Kr Kg Kb 
1. 1,1644 1,5644 2,8022 
2. 1,4740 1,9030 3,8636 
3. 1,3934 1,8085 3,4459 
4. 1,2201 1,5839 2,9310 
5. 1,3421 1,7586 3,0723 
6. 1,7347 1,7114 2,5500 
7. 1,4088 1,7114 3,2278 
8. 1,3564 1,2814 1,6452 
9. 1,5741 1,4407 1,8889 
10. 1,1860 1,3636 2,2768 
AVG: 1,3854 1,6127 2,7704 
 
Tabuľka 7.1: Určenie globálnych konštánt vyváţenia bielej 
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a)       b)   
 
Obrázok 7.1: Príklad fotografie: a) bez vyváţenia bielej, b) s vyváţením bielej 
 
 Keďţe digitálny fotoaparát termokamery neobsahuje funkciu automatického 
vyváţenia bielej, bude potrebné ho implementovať do algoritmu na rozpoznávanie osôb 
týmto spôsobom, zvlášť pri tvorbe modelu farby pokoţky vo farebnom modeli HLS, pri 
ktorom sa vyváţenie bielej prevedie ešte pri RGB a aţ následne sa prepočíta do HLS. 
 
7.3 Vytvorenie modelov farby pokoţky 
 Pri vytváraní modelov pokoţky bolo odobraných 8 rôznych vzoriek (7 645 
pixlov) pokoţky z testovacej databázy. Následne bol vytvorený algoritmus, ktorý 
zahŕňal vyváţenie bielej, výpočet pomerov RGB a určenie krajných hodnôt, prevod 
RGB do HLS (podľa rovníc 3.9 - 3.16) a určenie krajných hodnôt HLS. Následné 
vynesenie hodnôt do 2D alebo 3D grafu. Tým bol získaný kompletný prehľad o 




Obrázok 7.2: Vzorky farby pokoţky z testovacej databázy 
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7.4 Stanovenie kritérií pre farbu pokoţky 
 Na základe vygenerovaných grafických závislostí z kapitoly 7.4 je moţné 
stanoviť kritéria farby pokoţky, na základe ktorých bude algoritmus na klasickej 
fotografii prevádzať segmentáciu farby pokoţky. 
 Pri stanovení kritérií je nutné vychádzať z grafického modelu a prihliadať pri 
tom aj na hustotu rozloţenia bodov, hlavne pri pomeroch RGB. Je potrebné si 
uvedomiť, ţe čím prísnejšie bude kritérium, tým povedie k lepším výsledkom. Naopak 
menej prísne kritérium môţe mať za následok, ţe aj neţiaduca farba sa bude povaţovať 
za farbu pokoţky. 
 Napríklad ak pomer G/B (zo sady modelov farby pokoţky, viď. Obrázok 7.3) 
obsahuje desiatky bodov v intervale (22,5; 35,0) a rádovo tisícky bodov v intervale  
(1,7; 17,5), logicky stanovíme interval pomerov G/B v intervale (1,7; 17,5) a tých pár 
bodov, ktoré by mohli viesť k neţiaducim účinkom nebudeme do kritéria zahŕňať. 
Vzhľadom k tomu, ţe aj samotná databáza zahŕňa veľké mnoţstvo fotografií, na ktorých 
sa nachádza veľa objektov s farbou ľudskej pokoţky, je obzvlášť v tomto prípade 




Obrázok 7.3: Príklad stanovenia kritéria pre farbu pokoţky 
 
 Na základe farebných modelov (viď. Príloha 2) boli teda stanovené nasledovné 




1. RGB model zahrňujúci pomery R/G, R/B a G/B, bez vyváţenia bielej: 
 R  (55; 210), G  (20; 130), B  0; 50) 
 R/G  (1,5; 3,6), R/B  (3,6; 45,0), G/B  (1,7; 17,5) 
 
2. RGB model zahrňujúci pomery R/G, R/B a G/B, s vyváţením bielej: 
 R  (80; 255, G  (30; 210), B  0; 145) 
 R/G  (1,2; 3,0), R/B  (1,7; 20,0), G/B  (1,0; 9,0) 
 
3. HLS model s vyváţením bielej: 
 H  0; 38), L  (0,15; 0,80), S  (0,35; 1,00 
 
7.5 Testy a vyhodnotenie modelov 
 






Obrázok 7.4: Príklad rozpoznávania farby pokoţky podľa jednotlivých modelov 
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Č. m. Fotografia RGB bez vyváţ. (%) RGB s vyváţ.(%) HLS s vyváţ. (%) 
1. f-001 8,75 13,28 13,29 
2. f-002 6,22 17,09 24,49 
5. f-005 2,84 3,13 7,97 
16. f-021 7,22 13,29 9,95 
17. f-023 5,40 20,57 27,48 
27. f-034 7,75 24,41 26,48 
31. f-037 11,62 10,94 14,44 
36. f-042 7,77 29,74 20,90 
42. f-048 8,54 12,33 9,36 
45. f-066 5,77 10,10 18,68 
AVG (50): 6,49 15,28 16,02 
 
Tabuľka 7.2: Náhodné riadky z tabuľky odlišnosti farebných modelov od skutočnej farby 
pokoţky 
 
 Pri testovaní farebných modelov bolo prevedených 50 meraní (viď. Príloha 3) na 
fotografiách, ktoré obsahovali dostatočné mnoţstvo farby pokoţky. Výsledné 
rozpoznávanie spočívalo v podmienke, ţe ak všetky tri metódy určia, ţe pixel má farbu 
pokoţky, tak aj vo výslednom obrazci je určený ako pokoţka. Naopak ak čo len jedna 
metóda pri danom pixli neurčí farbu pokoţky, nie je daný pixel vo výslednom obrazci 
povaţovaný za pokoţku. Výsledné rozpoznanie pokoţky je teda veľmi spoľahlivé, 
pretoţe vychádza z troch metód a jeho výstup sa povaţuje za "skutočnú farbu pokoţky", 
výsledkom bol binárny obraz. 
 Potom bol prevedený rozdiel obrazcov (metóda - skutočná farba pokoţky) a 
výsledkom boli tri binárne matice, kaţdá prislúchajúca danej metóde. Pri kaţdej metóde 
bol spočítaný počet pixlov v hodnote 1 (počet pixlov, ktoré nesúhlasili so skutočnou 
farbou pokoţky) a vypočítaná chyba kaţdej metódy podľa vzorca: 
 (%)   100.
xmax.ymax
obraze v 1pocet 
=δ  7.1 
 Kde xmax a ymax predstavujú veľkosť obrazu (v tomto prípade xmax = 160 a 
ymax = 120), ich súčin teda predstavuje celkový počet bodov v obraze. 
  
 Keďţe samotná databáza zahrňovala veľa snímok, na ktorých bolo veľké 
mnoţstvo predmetov s farbou podobnej ľudskej pokoţke, bolo cieľom spoľahlivo 
rozpoznať skutočnú pokoţku. Teda čo najviac falošných farieb odfiltrovať. To sa 
najlepšie darilo (viď. Obrázok 7.4 a Tabuľka 7.2) metóde RGB zahrňujúcej pomery jej 
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zloţiek bez vyváţenia bielej, jej chyba mala hodnotu iba 6,49 %. Teda z väčšej časti sa 
podieľala na tvorbe obrazu so skutočnou farbou pokoţky. Metódam RGB s pomermi a 
HLS s vyváţením bielej sa darilo uţ horšie, obidve skončili pribliţne na rovnakej 
úrovni s chybou 15 - 16 %. Moţným vysvetlením prečo práve metódy s vyváţením 
bielej boli menej úspešné je, ţe pri procese vyváţenia sa stratili dáta samotným 
prenásobovaním kaţdého bodu. Je moţné povedať, ţe čím väčšie sú konštanty Kr, Kg a 
Kb pri vyváţení, tým viac dát sa stratí z obrazu. 
 Proces vyváţenia bolo nutné previesť, pretoţe fotoaparát termokamery ho 
neobsahuje a vyváţením bielej je moţné rozpoznávací algoritmus pouţiť na fotografie 
iného osvetlenia. Samozrejme je ale nutné upraviť konštanty vyváţenia bielej. 
 Metóda RGB s pomermi bez vyváţenia bielej veľmi dobre rozpoznávala 
pokoţku, pretoţe jej model bol vytvorený z originálnych dát fotoaparátu, aby sa ale dala 
aplikovať aj na fotografie iného osvetlenia, bolo by nutné vytvoriť nový dátový model. 
Na druhej strane, fotoaparát, ktorý nemá v dnešnej dobe automatické vyváţenie bielej je 
skôr výnimkou, preto ak by aj v nejakej databáze nachádzali fotografie bod iným 
osvetlením, ale s automatickým vyváţením bielej bolo by moţné túto metódu pouţiť. 
 Veľkou výhodou metódy RGB s pomermi je, ţe model nie je nutné prepočítavať 
do ţiadneho iného, napr. HLS. Čo je určite rýchlejšie pre výpočtovú techniku (iba 
výpočet pomerov). Potom nasleduje 6 kritérií, ktoré musí daný pixel splniť, 3 hraničné 
hodnoty RGB a 3 hraničné pomery R/G, R/B a G/B. Stane sa, ţe aj pri vyznačení 
oblastí, ktoré by mali obsahovať farbu pokoţky sa nájdu body, ktoré do tejto oblasti 
nepatria, môţe to byť spôsobené rôznymi chybami fotoaparátu. Práve tieto chyby je 
moţné vidieť v grafických závislostiach pomerov RGB, kde niektoré hodnoty pomerov 
dosahujú oveľa väčšie hodnoty. Tie by samozrejme nemali byť zahrnuté do kritérií 
rozpoznávania pokoţky. 
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8 ROZPOZNÁVACÍ ALGORITMUS 
8.1 Vstupné dáta a výpočty 
 Algoritmus na rozpoznávanie osôb zo snímku termokamery je realizovaný v 
Matlabe ako m-file. 
 Vstupné dáta predstavuje termogram ako JPEG snímok z termokamery (.jpg), 
exportovaná teplotná matica tohto termogramu (.txt) a prislúchajúca fotografia k 
termogramu (.bmp). Ďalej je nutné ale aspoň pribliţne nastaviť teplotu okolia, pri 
ktorom bol termogram vytvorený (veľká časť databázy bola pri 22 °C) a vzdialenosť 
objektu od objektívu (v rozsahu 0,3 m - 10,0 m), na základe čoho sa vypočítava posun 
termogramu od stredu fotografie (IR fusion) a moţná teplota človeka. 
 Primárne je nastavená minimálna teplota človeka (25,5 °C), maximálna teplota 
(40,0 °C) a minimálna teplota pokoţky (28,0 °C). Minimálna teplota pokoţky a človeka 
sú rozdielne z dôvodu aby bol človek rozpoznaný aj v prípade, ţe má napr. na sebe 
krátke tričko, ktoré spôsobuje mierne zníţenú (niekedy menšiu ako teplota pokoţky) 
teplotu. Minimálna teplota človeka a pokoţky je závislá aj od teploty okolia, no tento 
výpočet je prevedený iba zhruba, keďţe teplota človeka môţe závisieť aj od rôznych 
iných faktorov, napr. ako dlho sa nachádza v tomto prostredí apod. Maximálna teplota 
sa týmto nemení, keďţe človek môţe mať aj v chladnejšom prostredí ľudskú teplotu na 
povrchu pokoţky. Teplejšie prostredie nie je zvaţované, keďţe prevádzková teplota 
termokamery je len do +40 °C. Minimálnu, maximálnu teplotu človeka a teplotu 
pokoţky ovplyvňuje aj pribliţná vzdialenosť človeka od objektívu, keďţe čím je objekt 
vzdialenejší od objektívu, tým väčšie chyby vznikajú. V termokamere sa tieto chyby 
prejavili nasnímaním menšej teploty ako je skutočná (viď. kapitola 4.5), teda pri 
prepočte je odpočítavaná teplota 0,75 °C pripadajúca na 1 m vzdialenosti človeka. 
Avšak nastavovanie tohto parametra nemá zmysel, pri vzdialenosti väčšej ako 10 m, 
kde uţ následný priebeh nie je zistený a vymyká sa maximu nastaviteľnému v 
termokamere. 
 Vstupné dáta predstavujú aj konštanty slúţiace na vyváţenie bielej a nastavenie 
rozlíšenia ľudskej teploty (v rozsahu 1 - 100). 
 Následne sa vypočítava posunutie termogramu na klasickej fotografii od stredu v 
ose x a y podľa aproximovaných funkcií (viď. kapitola 4.4.1 a Príloha 1) a pomocou 
pevného priradenia hodnoty. 
 Dôleţitou časťou algoritmu je tieţ správne načítanie tepelnej matice (z 
exportovaného .txt súboru). Po jeho načítaní a uloţení do premennej algoritmus 
prechádza celú túto tepelnú maticu a hľadá minimálnu a maximálnu teplotu na snímku, 




Obrázok 8.1: Náhľad na exportovanú teplotnú maticu v .txt súbore 
 
8.2 Čiernobiela paleta 
 Pre čo najefektívnejšie a najrýchlejšie prepočítanie teplôt je vybraná čiernobiela 
paleta termovízneho snímku (viď. kapitola 4.6.1). Táto paleta umoţňuje po prevode 
príkazom rgb2gray jednoduchý prepočet na teploty a taktieţ umoţňuje jednoduchý 
spätný prevod, teda prepočet teplôt na snímok. Čiernobiela paleta v Matlabe je 
reprezentovaná hodnotami 0 aţ 255. Bodu s najmenším jasom je priradená hodnota 0 
(čierna) a bodu s najväčším jasom hodnota 255 (biela) [12]. 
 
a)       b)   
 
Obrázok 8.2: Čiernobiela paleta: a) v Guide IrAnalyseri, b) v Matlabe 
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8.3 Chyby vznikajúce pri vychádzaní z termogramu 
 Ak by sa vychádzalo z termogramu ako JPEG snímku, nie z tepelnej matice v 
textovom súbore, bolo by nutné obrázok previesť na čiernobiely (viď. kapitola 8.2) a 






xytep  8.1 
 Kde tsmin, tsmax je minimálna a maximálna teplota snímku, bwimg(y,x) je 
hodnota bodu čiernobieleho snímku 0; 255 a tep(y,x) je teplota priradená danému 
bodu. 
 Avšak takto vypočítaná teplotná matica sa nikdy nebude presne zhodovať so 
skutočnou. Chyby, ktoré vznikajú a nie je moţné ich ţiadnym spôsobom zahrnúť do 
rovnice 8.1, sú popísané v kapitole 5.3. To je dôvod prečo je lepšie pouţiť originálnu 
teplotnú maticu v .txt súbore, v ktorej sú v podstate teploty, ktoré vychádzajú ako 
výstup zo snímača. 
 
Teplota v IR 
Analyseri (°C) 
Teplota 
v Matlabe (°C) δ (%) 
 
Teplota v IR 
Analyseri (°C) 
Teplota 
v Matlabe (°C) δ (%) 
20,50 18,99 -7,37 32,50 31,55 -2,92 
17,60 16,96 -3.64 32,50 31,47 -3,17 
22,50 21,01 -6,62 36,30 35,65 -1,79 
23,00 21,56 -6,26 43,10 34,03 -21,04 
28,60 27,80 -2,80 70,60 61,62 -12,72 
27,00 25,77 -4,56 102,60 104,03 1,39 
 
Tabuľka 8.1: Chyby náhodne vybraných bodov pri vychádzaní z termogramu 
 
8.4 Prepočet tepelnej matice na obraz 
 Spomínaná teplotná matica z textového súboru je následne prepočítaná na 
čiernobiely obraz, aby ju bolo moţné porovnať s originálnym termogramom. Pre 







uxybwimg  8.2 
 Alebo je moţné zvoliť aj inverziu čiernobielej palety (viď. Obrázok 4.5 3C), v 







uxybwimg  8.3 
 Príkazom uint8 prevedieme výsledok na celé číslo [12]. 
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a)       b)   
 
Obrázok 8.3: a) Čiernobiela paleta, b) inverzia čiernobielej palety 
 
8.5 IR fusion 
 Funkcia umoţňujúca prekrývanie termogramu s klasickou fotografiou je riešená 











x  8.4 
 Kde xmaxf, ymaxf sú rozmery fotografie (320 x 240 bodov), xmax, ymax sú 
rozmery termogramu (160 x 120 bodov) a x, y sú počiatočné súradnice termogramu vo 
fotografii, ktoré sú však ešte modifikované v závislosti od nastavenej vzdialenosti (viď. 
kapitola 4.4.1). 
 Na základe týchto výpočtov prebehne cyklus, ktorý oreţe danú fotografiu na 
rozmery termogramu, prevedie vyváţenie bielej farby a vykoná miešanie farieb, aby 






fxyfusion  8.5 
 Kde bwimg(y,x) je bod termogramu, origf(y,x,f) je bod originálnej fotografie a 
výstup fusion(y,x,f) je výsledné zmiešanie. Tretím parametrom f určujeme farbu, keďţe 
ku zloţkám RGB je nutné pristupovať jednotlivo, pre R: f = 1, G: f = 2 a B: f = 3. Tak aj 
tieto výpočty sa musia vykonať vţdy 3-krát pre kaţdú zloţku zvlášť. 
 Rovnicou 8.5 je v podstate docielené, ţe tie chladnejšie miesta v termograme 
(čierne miesta) budú menej priesvitné, naopak stúpaním teploty a zväčšovaním jasu sa 
budú javiť viac priesvitné teplé oblasti (biele miesta), čím dosiahneme plnohodnotnú 
náhradu IR fusion. 
 V prípade ak posun fusion nie je správne nastavený bude chyba určite v 
nastavení vzdialenosti od objektu, čím sa aj chybne prepočítali počiatočné súradnice 
termogramu na klasickej fotografii. 
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8.6 Vyhodnotenie farby pokoţky 
 Nasledujú uţ popísané metódy segmentovania farby pokoţky, HLS algoritmus 
podľa rovníc 3.9 - 3.16, vstupom je orezaná fotografia s vyváţením bielej, RGB s 
pomermi bez a s vyváţením bielej, opäť je vstupom uţ orezaná fotografia a následné 
vyhodnotenie kritérií podľa kapitoly 7.4. 
 Výstupom všetkých troch metód sú binárne obrazy na základe jednoduchej 
logiky. Ak farba vyhovuje kritériu je nastavená logická 1 (true) ak nie je nastavená 
logická 0 (false). A je ešte vytvorený štvrtý binárny obraz, v ktorom sa jednotlivé body 
nastavujú na log. 1 iba v prípade, ţe všetky obrazce metód rozpoznania pokoţky majú 
daný bod nastavený na 1. Teda štvrtý obraz je v podstate prienikom všetkých troch (viď. 
Obrázok 7.4). 
 
8.7 Rozdelenie ľudskej teploty 
 Pred samotným rozdelením sú prevedené podmienky, ktoré zistia či tvorí ľudská 
teplota prienik s rozsahom teplôt snímku. Ak nie na snímku sa nenachádza ľudská 
teplota, algoritmus môţe konštatovať neprítomnosť človeka na snímku.  
 Ak je na snímku ľudská teplota, v prípade ţe maximálna teplota na snímku je 
menšia ako maximálna teplota človeka, pochopiteľne sa nastaví maximálna teplota 
človeka na hodnotu maximálnej teploty na snímku. A musí platiť podmienka, ţe 
minimálna teplota človeka je aspoň o 3 °C väčšia ako je minimálna teplota na snímku. 
Je to kvôli tomu, ţe teplota prostredia je takmer vţdy chladnejšia ako človek a bez tejto 
podmienky sa častejšie stáva, ţe býva do ľudskej teploty zahrnutá aj teplota objektov v 
okolí. 
 
a)       b)   
 
Obrázok 8.4: Rozdelenie ľudskej teploty s nastaveným rozlíšením: a) 2, b) 5 
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 Ďalšiu časť algoritmu tvorí rozdelenie ľudskej teploty (viď. Obrázok 8.4) do 
niekoľko častí (na základe nastavenej premennej). Táto časť programu slúţi na analýzu 
a zvýraznenie úrovní ľudskej teploty od najchladnejšej, po najteplejšiu. Prevádza sa na 






=  8.6 
 Kde roz predstavuje nastavené rozlíšenie, teda určuje počet úrovní, do ktorých sa 
ľudská teplota rozdelí. 
 Toto rozdelenie v podstate nemá nijaký zásadný vplyv na správnu funkčnosť 
algoritmu, ale aj napriek tomu môţe byť uţitočné, napr. môţe miestami odfiltrovať 
teplotu okolia, ktorá môţe byť zahrnutá v najniţšej úrovni, tým pádom sa zvýrazni iba 
menej výraznou farbou. Takisto môţe slúţiť na detekciu hlavy, ktorá býva teplejšia ako 
ostatok odetého tela. Rozdelenie plní aj estetickú funkciu. Odporúčané nastavenie 
rozlíšenia pri snímkach s klasickým rozsahom teplôt (20 °C - 40 °C) je 3 aţ 5. 
 
8.8 Filtrácia teplôt 
 Prvá podmienka, ktorou snímok prejde pri filtrácii: ak hodnota teploty pixlu 
nespadá do ľudskej teploty, je mu priradený najmenší jas, teda 0. 
 Jednotlivé úrovne ľudskej teploty sú filtrované na základe príkazu im2bw(img, 
prah). Kde img predstavuje vstupný obrázok a prah sa vypočítava na základe teploty, 
ktorá má byť odfiltrovaná. Tento príkaz prevedie snímok do binárneho obrázku, kde 
bodom pod prahovou hodnotou je priradený najmenší jas (čierna - false) a bodom nad 
prahovou hodnotou najväčší jas (biela - true). Následne je pouţitý príkaz bwareaopen, 




Obrázok 8.5: Odfiltrovanie ľudskej teploty 
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8.9 Rozdelenie na objekty 
 Základné objekty snímku predstavujú rozdelené objekty, ktoré zahŕňajú ľudskú 
teplotu v celom rozsahu. Pod-objekty v rozpoznávacom algoritme sú časťou základných 
objektov, ale uţ iba v určitej úrovni ľudskej teploty, nie v celom rozsahu a to na základe 
nastaveného rozlíšenia. 
 Rozdelenie objektov je vyriešené pomocou príkazu bwconncomp na základe 
štvorokolia (viď. Obrázok 8.6 a) [12]. Tento príkaz zároveň vytvorí štruktúru, v ktorej sa 
nachádzajú rôzne informácie: rozmery snímku, počet objektov, počet pixlov v 
jednotlivých objektoch apod. 
 
a)             b)    
 
Obrázok 8.6: Susedstvo s pixlom: a) štvorokolie, b) osemokolie 
 
8.10 Vyhodnotenie tvaru objektu 
 Vyhodnotenie tvaru sa prevádza hlavne na základných objektoch, na objektu 
odvodeného z farby pokoţky a na pod-objektoch. Je dôleţité si uvedomiť, ţe človek ako 
taký, môţe vytvoriť neskutočné mnoţstvo nepravidelných tvarov. Človek sa môţe aj 
nachádzať v blízkosti, pred alebo za hranatým telesom, ktoré má ľudskú teplotu, tým 
pádom neprichádza v úvahu filtrovať všetko hranaté, pretoţe by tým mohol zaniknúť aj 
človek, keďţe k dispozícii je v podstate iba teplotná matica a farba pokoţky. 
 V algoritme je zahrnutý filter na základe konvexnosti, pre základné teplé 
objekty. Je pouţitý parameter funkcie regionprops (solidity), čo predstavuje pomer 
obsahu (počet pixlov objektu) ku konvexnému obalu. Môţe teda nadobúdať hodnoty v 
intervale (0; 1. Hodnota blíţiaca sa k 1 predstavuje vypuklý objekt, k 0 konkávny 
objekt [13]. 
 Ako konkávny objekt je moţné si predstaviť nejaký objekt, ktorý má pomerne 
malý obsah, ale vytvára veľké rozlíšenie obrázku. Môţu to byť napr. rôzne nevyplnené 
tvary ako je obdĺţnik, kruţnica apod. Tým, ţe sú tieto tvary nevyplnené znamená to, ţe 
ľudskú teplotu neobsahujú, iba sú ňou ohraničené. V takom prípade sa určite na snímku 
nejedná o človeka. 
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 Ďalší filter, ktorý je aplikovaný na všetky tri objekty: základné, pod-objekty aj 
farbu pokoţky. Je filter, ktorý odstraňuje objekty, ktorých rozmery väčšinou 
nepredstavujú človeka na snímkach, napr. ak je pomer strán objektu 1:5. 
 Ešte jedným filtrom je filter zbytočne malých objektov, teda ak sú rozmery 






Obrázok 8.7: Odfiltrované konkávne falošné objekty 
 
 Určite by bolo moţné pouţiť aj iné filtre na základe tvaru, no je potrebné si 
uvedomiť, ţe na snímku s človekom, môţe nastať neskutočné mnoţstvo situácií a pri 
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nesprávnom filtrovaní tak môţe človek zaniknúť. Napríklad aj konkávny filter môţe 
byť neţiaduci ak sú na snímku ďalej od seba dva osoby a spája ich nejaký pomerne 
úzky objekt s ľudskou teplotou, no pravdepodobnosť výskytu niečoho takého je veľmi 
malá.  
 Človek vo väčšej diaľke stojaci bokom k termokamere môţe mať pomer 1:5 
alebo mu môţe byť vidieť iba hlavu, ktorá bude malá a tým pádom ju odfiltruje filter 
malých objektov. Moţností je naozaj veľa a na kaţdý takýto filter by sa dalo oponovať, 
no samotné filtre pouţité v tejto práci sú do určitej miery prispôsobené hlavne pre 
realizovanú databázu. 
 
8.11 Vyznačenie ľudskej teploty a pokoţky na snímku 
 Ak základný objekt prejde tvarovým filtrovaním, dostáva sa do poslednej fázy, 
vyznačenie na snímku. Všetko čo zahŕňa ľudskú teplotu je vyznačené modrou farbou (je 
pouţitý vektor RGB [0 0 255]). Pod-objekty vznikajúce na základe nastaveného 
rozlíšenia sú vyznačené červenou farbou (je pouţitý vektor RGB [255 0 0]). 
 Odfiltrovaný základný objekt a pod-objekty sú ohraničené, pomocou príkazu 
edge a parametru canny (je pouţité osemokolie, Obrázok 8.6 b) a sú odstránené zbytočne 
malé hranice príkazom bwareaopen [12]. Potom uţ len nasleduje cyklus, kde sa hranica 
objektu zafarbí do príslušnej farby. 
 
a)       b)   
 
Obrázok 8.8: Vyznačenie ľudskej teploty s nastaveným rozlíšením: a) 2, b) 5 
 
 Pri vyznačení ľudskej pokoţky sa vychádza z toho, ţe iba to čo má ľudskú 
teplotu môţe zahŕňať ľudskú pokoţku. Pri vyznačovaní je samozrejme pouţitý obraz 
pokoţky vytvorený z troch metód (viď. kapitola 8.6). Farba pokoţky takisto musí mať 
väčšiu teplotu ako je teplota pokoţky, ktorá bola nastavená na začiatku algoritmu (viď. 
kapitola 8.1). Pokoţka je takisto ako aj pod-objekty vyznačená červenou farbou. 
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a)       b)   
 
Obrázok 8.9: Nastavenie vzdialenosti v algoritme: a) nesprávne, b) správne 
 
 Niekedy sa môţe zdať, ţe algoritmus pokoţku nerozpoznáva správne resp. ju 
nerozpoznáva dostatočne. Je ale nutné skontrolovať či je správne nastavená vzdialenosť 
od objektu v termograme, lebo nesprávnym nastavením vzdialenosti sú termogram a 
fotografia oproti sebe posunuté (viď. kapitola 4.4.1) a tým vznikajú falošné obrazce 
rozpoznávania človeka (viď. Obrázok 8.9 a). 
 
8.12 Nevylúčiteľná chyba algoritmu 
 Algoritmus obsahuje v podstate iba jednu chybu a tou je označovanie aj iných 
predmetov s ľudskou teplotou (viď. Obrázok 8.10). Je nutné si uvedomiť, ţe pri 
termovíznom snímku je moţné vychádzať jedine z teploty a tvaru objektu. Pri správnom 
nastavení vstupných parametrov algoritmu filtrácia teploty prebieha bezchybne. Teda ak 
má byť cieľom odfiltrovať iné predmety moţnou cestou je pouţitie viac filtrov na 





Obrázok 8.10: Nevylúčiteľná chyba algoritmu 
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 Nemoţno vylúčiť situáciu, kde človek sa nachádza pred alebo za predmetom, 
ktorý má identickú teplotu. V tomto prípade na termovíznom snímku nie je moţné 
oddeliť tieto dva objekty a stanoviť, ktorý objekt je človekom a ktorý nie. 
 Pri označovaní pokoţky uţ vznikajú oveľa menšie chyby, keďţe označenie 
pokoţky prebieha aţ na základe filtrovania teploty a výskyt predmetu s ľudskou 
teplotou aj farbou pokoţky je veľmi málo pravdepodobný. Ak by sme povaţovali za 
človeka iba objekt, ktorý má ľudskú teplotu a obsahuje aj pokoţku, z takého hľadiska je 
algoritmus rozpoznávania osôb veľmi spoľahlivý. 
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9 ZÁVER A ZHODNOTENIE VÝSLEDKOV 
 Proces overenia funkčnosti algoritmu je pomerne jednoduchý, stačí prepísať 
názvy troch súborov, zadať pribliţnú teplotu okolia a vzdialenosť človeka od objektívu. 
K pokročilým nastaveniam, ktoré ale nie je nutné často modifikovať, patrí maximálna a 
minimálna teplota človeka, minimálna teplota pokoţky a rozlíšenie ľudskej teploty. 
 Na samotný algoritmus boli uţ od počiatku kladené vysoké nároky, keďţe 
testovacia databáza ani zďaleka neobsahovala osoby v ideálnych polohách natočené 
pred objektívom, ale viac ľudí v rôznych polohách a situáciách. Do databázy bolo 
taktieţ zahrnutých veľa fotografií, ktoré obsahovali farby blízkej farbe pokoţky. 
Naopak, aby nebolo nutné neustále modifikovať konštanty vyváţenia bielej bolo 
prijateľné do databázy zahrnúť fotografie pod rovnakým osvetlením. 
 Samotné rozpoznávanie človeka na základe ľudskej teploty bolo veľmi 
spoľahlivé, dokonca je moţné povedať, ţe algoritmu týmto spôsobom neušiel ani jeden 
človek z testovacej databázy, ak bola správne nastavená vzdialenosť. Teda je moţné 
konštatovať, ţe teplota je veľmi dôveryhodnou fyzikálnou veličinou pri plnení cieľa 
rozpoznávania osôb zo snímku. Chyba (viď. kapitola 8.12), ktorá vznikala spočívala v 
tom, ţe boli označené aj iné objekty s ľudskou teplotou, no táto chyba sa nedá nikdy 
úplne odstrániť, modifikovaním algoritmu by ju bolo moţné iba minimalizovať.  
 Ak by mala byť na základe získaných bodov (117 zo 152 bodov) pre jednotlivé 
snímky v testovacej databáze (viď. Príloha 4) vyhodnotená úspešnosť algoritmu 
rozpoznávania ľudskej teploty, s tým ţe do hodnotenia by boli započítané aj označenia 
falošných objektov, algoritmus rozpoznávania ľudskej teploty mal úspešnosť 77 %. 
 Rozpoznávanie farby pokoţky bolo taktieţ veľmi spoľahlivé, uţ len preto, ţe 
vychádzalo z troch metód. Najdôleţitejšiu úlohu pri rozpoznávaní pokoţky mala 
metóda RGB s pomermi R/G, R/B a G/B bez vyváţenia bielej. Táto metóda sa 
odlišovala iba 6,49 % od skutočnej farby pokoţky, ktorá bola definovaná všetkými 
tromi metódami. Ak by bolo cieľom vyrobiť čo najrýchlejší algoritmus s čo najmenším 
počtom príkazov bolo by výhodné pouţiť práve túto metódu. Je nutné podotknúť, ţe to 
bolo pri rovnakom osvetlení a keďţe metóda neobsahuje vyváţenie bielej, pri inom 
osvetlení by bolo nutné vytvárať nový model. Zase na druhej strane väčšina 
fotoaparátov má v sebe uţ zabudované automatické vyváţenie bielej. 
 Ak by mala byť na základe získaných bodov (75 z 90 bodov) pre jednotlivé 
snímky v testovacej databáze (viď. Príloha 4) vyhodnotená úspešnosť algoritmu 
rozpoznávania ľudskej pokoţky, s tým ţe do hodnotenia by boli započítané aj označenia 
častí, ktoré v skutočnosti netvorili ľudskú pokoţku, algoritmus označenia pokoţky 
predstavoval úspešnosť 83 %. 
 Primárne sa vychádzalo z ľudskej teploty, keďţe termokamera obsahovala 
"primitívny" fotoaparát na klasické fotografie. Napríklad okrem toho, ţe neobsahoval 
automatické vyváţenie bielej nebol ani schopný vytvárať fotografie za slabého 
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osvetlenia a uţ vôbec nie v tme (výstupom bol celý čierny obraz). Keďţe termokamera 
sa môţe veľakrát vyuţívať aj v tme, testovacia databáza zahŕňa aj také snímky, kde sa 
očakáva, ţe zaberie ale aspoň rozpoznávanie na základe teploty. Preto sa vychádzalo z 
tvrdenia, ţe ak raz má nejaký objekt farbu pokoţky, ale nemá ľudskú teplotu, určite to 
nie je človek. No naopak ak nejaký objekt má ľudskú teplotu je potrebné ho po prejdení 
rôznymi filtrami označiť. A pokoţka má byť logicky vyznačená len na objektoch, ktoré 
majú ľudskú teplotu. 
 Algoritmus by bolo moţné implementovať aj priamo do termokamery. Teplota 
okolia a vzdialenosť od objektu sa v menu nachádza. Mohli by sa ta pridať parametre 
ľudskej teploty (minimálna, maximálna a pokoţka) a poprípade aj rozlíšenie. Ak by 
fotoaparát mal aj funkciu automatického vyváţenia bielej a snímanie v tme, postačovala 
by jedna metóda na rozpoznanie pokoţky (RGB s pomermi) a rozpoznávanie osôb v 
snímku by takto mohlo fungovať takmer dokonale. Samozrejme program by musel byť 
napísaný v inom (rýchlejšom) programovacom jazyku (napr. C++), aby sa stihol 
vykonávať v reálnom čase a tým by bolo moţné výsledky rozpoznávania sledovať 
priamo na displeji termokamery. 
 Projekt by bolo moţné rozvinúť práve prepísaním algoritmu z Matlabu do C++, 
aby sa vykonával rýchlejšie. Následné získanie termovidea aj videa z viditeľného 
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ZOZNAM SKRATIEK 
RGB farebný model tvorený zloţkami: Red (červená), Green (zelená), 
 Blue (modrá) 
CMY farebný model tvorený zloţkami: Cyan (tyrkysová, modrozelená), 
 Magenta (fialová), Yellow (ţltá) 
CMYK farebný model CMY, s pouţitím čiernej na stmavenie (black) 
HSV farebný model tvorený zloţkami: Hue (farebný tón), Saturation 
 (sýtosť), Value (jasová hodnota) 
HLS farebný model tvorenými zloţkami: Hue (farebný tón), Lightness 
 (svetlosť), Saturation (sýtosť) 
YCBCR farebný model tvorený zloţkami: Y (jasový signál), CB (modrá), 
 CR (červená) 
AWB Auto White Balance, automatické vyváţenie bielej, funkcia vo 
 fotoaparátoch 
FPA Focal Plane Array, detektor na báze mikrobolometra 
PAL Phase Alternating Line, štandard pre kódovanie farebného 
 televízneho signálu 
NTSC National Television System(s) Committee, štandard kódovania 
 analógového televízneho signálu 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor, technológia výroby 
 logických integrovaných obvodov alebo senzorov 
CCD Charge-Coupled Device, súčiastka slúţiaca na snímanie obrazovej 
 informácie 
TFT LCD Thin Film Transistor  Liquid Crystal Display, technológia výroby 
 zobrazovacieho displeja 
NiMH AA Nikel-Metal-Hydridový akumulátor typu AA 
IP54 norma stanovená pre výrobu krytov 
A/D analógovo-digitálny prevodník 
DSP Digital Signal Processor, digitálny signálový procesor 
IR Infra-Red, infračervené ţiarenie 
.RAW typ súboru obsahujúci väčšinou originálne dáta zo snímača 
.TXT textový súbor 
.XLS súbor vytvorený v aplikácií Microsoft Excel (tabuľkový procesor) 
.JPG súbor obsahujúci obrazové informácie, pouţíva sa tieţ JPEG 
.BMP súbor obsahujúci obrazové informácie 
2D dvojdimenzionálny priestor, je určený dvoma súradnicami 
3D trojdimenzionálny priestor, je určený troma súradnicami 





Grafy závislostí aproximované po častiach, zobrazujúce závislosti posunu termogramu od stredu 
pri funkcii IR fusion v smere osi x a y. 
 
Príloha 2 
Kompletné grafické zobrazenie modelov farby pokoţky. 
 
Príloha 3 




Tabuľka, na základe ktorej bola vypočítaná úspešnosť rozpoznania ľudskej teploty a ľudskej 
pokoţky z testovacej databázy. 
 
Príloha 5 
Priloţené DVD, ktoré obsahuje: 
 Algoritmus na rozpoznávanie osôb zo snímku (a_Start.m) 
 Ďalšie algoritmy, ktoré boli vytvorené pre merania apod. 
 Kompletnú databázu vytvorených snímok 














































































































































Č. m. Fotografia RGB bez vyváţ. (%) RGB s vyváţ.(%) HLS s vyváţ. (%) 
1. f-001 8,75 13,28 13,29 
2. f-002 6,22 17,09 24,49 
3. f-003 6,38 21,52 32,38 
4. f-004 1,57 7,65 8,39 
5. f-005 2,84 3,13 7,97 
6. f-006 4,86 15,53 14,34 
7. f-007 9,17 9,28 6,51 
8. f-008 7,73 21,63 30,32 
9. f-009 7,35 16,46 15,98 
10. f-010 5,60 28,74 12,79 
11. f-011 8,08 8,64 11,30 
12. f-012 6,09 22,98 20,90 
13. f-013 1,90 1,11 9,89 
14. f-014 6,15 7,22 14,31 
15. f-020 5,14 25,91 25,93 
16. f-021 7,22 13,29 9,95 
17. f-023 5,40 20,57 27,48 
18. f-024 5,98 10,54 11,91 
19. f-025 5,48 10,60 13,96 
20. f-026 5,41 6,18 12,87 
21. f-027 8,35 15,51 14,14 
22. f-028 4,23 12,33 11,87 
23. f-029 7,30 29,58 20,01 
24. f-030 6,43 14,17 20,82 
25. f-031 10,66 28,40 21,54 
26. f-032 12,52 28,27 13,45 
27. f-033 15,97 33,20 16,13 
28. f-034 7,75 24,41 26,48 
29. f-035 2,21 0,92 10,70 
30. f-036 3,06 1,19 10,75 
31. f-037 11,62 10,94 14,44 
32. f-038 2,07 2,38 12,32 
33. f-039 16,02 23,57 14,68 
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Č. m. Fotografia RGB bez vyváţ. (%) RGB s vyváţ. (%) HLS s vyváţ. (%) 
34. f-040 8,78 29,55 23,88 
35. f-041 7,94 26,77 25,05 
36. f-042 7,77 29,74 20,90 
37. f-043 6,14 21,55 25,11 
38. f-044 3,38 10,56 13,33 
39. f-045 3,31 8,80 12,49 
40. f-046 6,39 19,77 29,84 
41. f-047 6,96 9,05 27,75 
42. f-048 8,54 12,33 9,36 
43. f-049 3,42 2,23 7,17 
44. f-052 8,52 24,97 31,07 
45. f-053 3,96 9,00 13,70 
46. f-066 5,77 10,10 18,68 
47. f-067 11,61 22,98 3,00 
48. f-070 1,23 5,98 2,33 
49. f-071 1,40 4,62 1,80 
50. f-072 3,80 9,97 3,14 




Číslo snímku Ľud. tep. (bod) Ľud. pok.(bod) 
 
Číslo snímku Ľud. tep. (bod) Ľud. pok.(bod) 
001 4/4 3/3 051 1/1 0/0 
002 3/3 3/3 052 2/2 2/2 
003 1/2 1/2 053 2/2 1/1 
004 1/1 1/1 054 1/4 0/0 
005 2/2 2/2 055 0/1 0/0 
006 1/1 1/1 056 0/1 0/0 
007 1/1 1/1 057 0/1 0/0 
008 2/2 2/2 058 0/0 0/0 
009 2/2 2/2 059 1/1 0/0 
010 1/1 1/1 060 1/1 0/0 
011 1/1 1/1 061 1/1 0/0 
012 1/1 1/2 062 0/1 0/0 
013 1/1 1/2 063 1/1 0/0 
014 1/1 1/1 064 1/1 0/0 
015 1/1 0/0 065 0/1 0/0 
016 1/1 0/0 066 1/1 0/0 
017 1/1 0/0 067 0/1 0/0 
018 1/1 0/0 068 0/1 0/0 
019 1/1 0/0 069 0/1 0/0 
020 2/3 2/3 070 0/1 0/0 
021 3/3 3/4 071 1/1 0/0 
022 2/2 0/0 072 0/1 0/0 
023 2/3 2/2 073 0/1 0/0 
024 3/3 3/4 074 0/1 0/0 
025 3/3 3/3 075 1/1 0/0 
026 3/4 2/3 076 1/1 0/0 
027 4/4 3/4 077 0/1 0/0 
028 2/4 2/4 078 1/1 0/0 
029 2/2 2/2 079 0/0 0/0 
030 5/6 5/6 080 0/1 0/0 
031 1/1 2/3 081 1/1 0/0 
032 1/1 1/2 082 0/1 0/0 
033 1/1 1/2 083 0/1 0/0 
034 2/3 2/2 084 0/1 0/0 
035 1/1 1/1 085 1/1 0/0 
036 1/1 1/1 086 1/1 0/0 
037 1/1 1/1 087 1/2 0/0 
038 1/1 1/1 088 1/1 0/0 
039 1/1 1/1 089 1/1 0/0 
040 1/2 1/2 090 1/1 0/0 
041 1/2 1/1 091 1/1 0/0 
042 1/2 1/1 092 1/1 0/0 
043 1/2 1/1 093 1/1 0/0 
044 1/1 1/1 094 1/1 0/0 
045 1/1 0/0 095 1/1 0/0 
046 2/3 2/2 096 1/1 0/0 
047 3/4 3/3 097 1/1 0/0 
048 3/3 3/3 098 1/1 0/0 
049 1/1 0/0 099 1/1 0/0 
050 1/1 0/0 100 1/1 0/0 
 
 
